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RESUMEN 
 
En la zona cafetera colombiana son escasos los estudios sobre indicadores para determinar la 
concentración de nitrógeno en árboles de café, en la actualidad para esta determinación se emplea la 
técnica de Kjeldahl la cual, requiere de un equipo especializado, excesivo gasto de reactivos y un alto 
costo de los análisis  por lo cual esta técnica presenta impactos ambientales y económicos negativos. Para 
contribuir con este conocimiento el objetivo de la investigación fue determinar la factibilidad de utilizar 
un sensor portátil de índice espectral (SPAD-502) como indicador de la concentración de nitrógeno en 
árboles de café. Para esto se seleccionaron dos localidades de la zona cafetera Colombiana (Estación 
Experimental Naranjal en el municipio de Chinchiná- Caldas y Estación Experimental Paraguaicito en el 
municipio de Buenavista -Quindío) en las cuales se tenían lotes sembrados con café variedad Castillo® en 
etapa productiva a libre exposición solar. A los suelos de estos lotes se les aplicaron tres fuentes de 
nitrógeno [Urea,  Nitrato de amonio y urea + DMPP (Inhibidor de la nitrificación)], y de cada fuente tres 
dosis (200, 300 y 400 kg.ha-1.año-1), además se contó con un testigo sin aplicación de N. El efecto de los 
tratamientos sobre la concentración de nitrógeno foliar (NF) y unidades SPAD se evaluó bajo el diseño 
experimental de bloques completos al azar. En los meses de Junio de 2011 y Mayo de 2012 en cada 
localidad, se tomaron las muestras compuestas de tejido foliar en las hojas que se encontraban en ramas 
productivas del tercio superior de los árboles, y en el cuarto par de hojas de cada rama, donde también se 
tomaron las mediciones con SPAD, y donde se encontraba concentrada la producción de café. En ambas 
localidades no se presentó efecto significativo de las fuentes de nitrógeno empleadas, ni de la interacción 
fuente por dosis sobre las lecturas con el SPAD, pero si se evidenció efecto significativo de las dosis de N 
empleadas.  
 
Con toda la información anterior se obtuvo un modelo explicativo de la relación entre las unidades SPAD 
y el nitrógeno foliar; en este sentido, se realizó regresión lineal simple entre la lectura SPAD y la 
concentración de NF para ambas localidades. En Naranjal el modelo presentó una tendencia cuadrática 
donde el valor mínimo estimado de NF (%) se encontró en el intervalo de predicción de 1,41:2.07 para 
una lectura SPAD de 61,9, en tanto el valor máximo estimado de NF (%) se encontró en un intervalo de 
2,25 a 2,8 para una lectura SPAD de 74,6 unidades. En Paraguaicito el modelo presentó una tendencia 
lineal, con un coeficiente de determinación R2 muy bajo (0,08), por lo cual se interpretó que el modelo 
puede ser útil para conocer la tendencia de la respuesta del N foliar con respecto a la lectura SPAD, pero 
inapropiado para realizar predicciones estadísticas en esta localidad específicamente. En general se pudo 
concluir que  para las condiciones del estudio, el SPAD tiene potencial para detectar deficiencias severas 
de N en ausencia o con aplicación de dosis bajas del mismo (˂ 200 kg.ha.-1año-1); pero impide predecir el 
consumo de lujo de la planta y si el nitrógeno es aplicado en exceso. 
.  
Palabras clave: IRC, ecotecnologica, Kjeldahl, nitrógeno, nitrógeno foliar, SPAD 502. 
  
 
 
 
ABSTRACT 
 
In the Colombian’s coffee zone the studies about indicators to determine the concentration of nitrogen in 
trees of coffee are limited. Currently, to arrive to this determination, the Kjendahl technique is employed 
which requires specialized equipment, an excessive investment of reactives and a high cost of analyses, 
this is why this technic presents negative environmental and economic impacts. In order to contribute 
with this knowledge, the aim of this research was to determine the viability to use a mobile sensor of 
index spectral (SPAD-502) like indicator of nitrogen’s concentration in coffee trees. In this way, there 
were selected two regions of the Colombian’s coffee zone (Experimental Naranjal Station in the 
municipality of Chinchiná – Caldas, and the Experimental Paraguaicito Station in the municipality of 
Buenavista – Quindío) in which there were coffee plots cultured with Castillo® variety in productive 
phase over free solar exposition.  In this lands there were applied three sources of nitrogen [Urea, Nitrate 
of ammonia and urea + DMPP (inhibitor of the nitrification)], and of each source three doses (200, 300 y 
400 kg. kg.ha-1.año-1), in addiction it was a treatment without application of N. The effect of the 
treatments over the foliar nitrogen’s concentration (NF) and the unities SPAD was evaluated under the 
experimental design of randomized complete blocks. In the months of June 2011 and May 2012 in each 
locality, there were taken composite samples of foliar tissue in the leaves that were in productive branches 
of the upper third of the trees, and in the pair of leaves of each branch, where measurements were also 
taken with SPAD, and where coffee production was concentrated. In both locations, no significant effect 
of nitrogen sources used was presented, neither of the interaction source by dose on the SPAD readings, 
but significant effect of N dose employed was evident. 
 
With all the information above, it was obtained an explanatory model of the relationship between SPAD 
units and foliar nitrogen; in this sense, simple linear regression between SPAD reading and concentration 
of NF for both locations was performed. In Naranjal, the model presented a quadratic trend where the 
minimum estimated value of NF (%) was found in the prediction interval of 1.41:2.07 for a SPAD reading 
of 61.9, while the estimated maximum value of NF (%) was found in the range of  2.25 to 2.8 for a SPAD 
reading of 74.6 units. In Paraguaicito, the model presented a linear trend, with a coefficient of 
determination R2 very low (0.08), for that reason it was interpreted that the model can be useful to know 
the trend of foliar N response with respect to the SPAD reading, but inappropriate to make statistical 
predictions in this location specifically. Overall it was concluded that for the conditions of the study, the 
SPAD has potential to detect severe deficiencies of N in the absence or with application of low doses of 
the same (200 ˂ kg.ha.-1year-1); but impede predict the luxury consumption of the plant and if the nitrogen 
is applied excessively. 
 
Keywords: IRC, ecotechnological, Kjeldahl, nitrogen, foliar nitrogen, SPAD 502. 
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1- INTRODUCCIÓN 
 
 
El aumento en la preocupación por el cuidado de los ecosistemas agrícolas evidencia la 
necesidad de hacer un uso racional de los insumos de fuente química y orgánica con el 
fin de disminuir los riesgos de contaminación ambiental. En la tecnología convencional, 
para la aplicación de prácticas agrícolas, es común el incremento intensivo de los 
recursos, energía e insumos para lograr el aumento de los rendimientos, lo anterior se 
hace en forma frecuente sin tener en cuenta la variabilidad espacial de las zonas, y la 
susceptibilidad de los recursos naturales a la intervención antrópica.  También, existe 
una lenta adopción de las nuevas tecnologías alternativas que buscan reducir estas 
brechas, y permiten la preservación ecoproductiva de los recursos utilizados. 
 
Dentro de este contexto y de acuerdo a Jorgensen y Nielsen (1996), la agricultura 
intensiva puede provocar el drenaje de los excedentes de nutrientes y pesticidas a los 
ecosistemas, por lo cual se  requiere de un amplio uso de métodos ecotecnológicos con 
el fin de reducir las fuentes de contaminación.  Según estos mismos autores,  la 
aplicación de este principio en la práctica agrícola, implicaría el mínimo uso de 
fertilizantes y pesticidas para reducir al máximo la transferencia de estos compuestos a 
los ecosistemas adyacentes.  
 
De esta manera según Smith et al. (2007), uno de los retos de la agricultura en este siglo 
es reducir dicha contaminación, donde la agricultura contribuye con cerca del 60% del 
total de emisiones antropogénicas de óxido nitroso o nitrito (N2O), considerado como 
un potente gas de efecto invernadero. En este sentido los nitratos provenientes de la 
fertilización nitrogenada y la descomposición de la materia orgánica tienen una 
movilidad muy alta en el suelo, y cuando los niveles de aplicación exceden las reales 
necesidades del cultivo, la fracción no utilizada por las plantas puede generar 
contaminación de aguas subterráneas y acidificación del suelo (Smith et al, 2007). Así 
mismo, la deficiencia de este elemento puede causar una disminución en el rendimiento 
y calidad de las cosechas. De estas circunstancias nace la importancia de conocer los 
Introducción 
 ......................................................................................................................................................... 
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requerimientos del cultivo y la asimilación del mismo (Sadeghian, 2008) para lo cual se 
requiere de la determinación de indicadores del contenido de nitrógeno en las plantas.   
 
En este punto, de acuerdo con  Bertsch (2005) la cantidad de nutrientes absorbida por 
una planta se obtiene de la relación entre el peso de la materia seca de los tejidos y la 
concentración de nutrientes en esos tejidos, entre tanto, Malavolta (2001) hace 
referencia a que existen tres principios generales para la utilización del diagnóstico 
foliar en la nutrición de las plantas y en la práctica de fertilización de los cultivos, el 
primero tiene que ver con el funcionamiento la planta como solución extractora de los 
nutrientes disponibles en el suelo; segundo, la hoja como el órgano que mejor refleja el 
estado nutricional, y tercero la existencia de una relación directa entre la disponibilidad 
del nutriente en el medio y su concentración en el tejido foliar.  
 
De esta manera, la concentración foliar es un indicador de la asimilación de N por la 
planta, y por ende la importancia de tenerlo en cuenta para suplir los requerimientos en 
caso de encontrarse déficit del nutriente. Sin embargo, es necesario tener en cuenta que 
el análisis de tejido foliar es un método complementario del análisis de suelos para 
poder generar recomendaciones de fertilización.  Desde este ángulo Malavolta (2006) 
hace referencia que para la fertilización con N, se deben tener en cuenta los 
requerimientos del cultivo y la disponibilidad del elemento en el suelo; así mismo es 
necesario conocer las pérdidas por volatilización, lixiviación, inmovilización y erosión. 
 
Cabe señalar como la recomendación de aplicación de N al café en Colombia, se realiza 
con base en los contenidos de materia orgánica (M.O) contenida en el suelo (León, 
2001; Malavolta, 1993; Prezotti et al.,2000), en este sentido el Instituto Colombiano 
Agropecuario- ICA (1992) hace referencia al piso térmico como un indicador de la 
disponibilidad de N en función de la MO, es así, que para regiones de clima medio o 
templado (caso del café), se cataloga como un nivel alto aquel suelo que tenga un 
contenido mayor a 5%.  Lo anterior se debe a que la gran mayoría de los suelos tienen 
origen volcánico, resistentes a la mineralización en respuesta a la presencia de la alófana 
como mineral predominante (Zech et al., 1997).  
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A pesar de lo anterior, algunos autores de Brasil (Chaves, 2002; Raij et al., 1996; 
Guimarães et al., 1999) y Kenya (Coffee Research Foundation, 1991), no tienen en 
cuenta el contenido de la MO del suelo para ajustar las dosis de N en el cultivo de café. 
Esta recomendación puede deberse a las pocas variaciones que presentan los suelos 
donde desarrollaron los estudios de calibración, los cuales son relativamente pobres en 
este nutrimento. 
 
Entre tanto, de acuerdo con Sadeghian (2011) a pesar de que la MO de los suelos de la 
zona cafetera colombiana presenta una alta correlación con la concentración de 
nitrógeno total (NT) en la planta y posteriormente con el rendimiento relativo (RR) del 
cultivo, es prudente advertir que este indicador no es preciso, y se hace necesario buscar 
mejores indicadores para evaluar la disponibilidad del nitrógeno en el suelo para las 
plantas, que puedan mostrar realmente la asimilación de este elemento por parte del 
cultivo.  
 
Dentro de este marco ha de considerarse que las técnicas utilizadas tradicionalmente 
para cuantificar la cantidad de nitrógeno asimilado, se basan en métodos destructivos 
que extraen tejido de la hoja, utilizan disolventes orgánicos contaminantes, además, 
conllevan a inconvenientes de tiempo invertido y altos costos (Wood et al., 1992). Cruz 
et al. (2007) mencionan que el método tradicional para la determinación de nitrógeno 
total en material vegetal Kjeldahl utiliza reactivos altamente peligrosos como ácido 
sulfúrico, hidróxido de sodio, sulfato de potasio e indicadores.  Además Romero (2010) 
agrega que las dificultades químicas del método radican en su digestión prolongada, 
espumosidad excesiva, acción corrosiva del ácido sulfúrico, y efectos nocivos al 
ecosistema respecto a las descargas de catalizadores metálicos sobre las aguas.  
 
De acuerdo a lo anterior, dentro de las posibles estrategias a utilizar para determinar la 
concentración de nitrógeno en árboles de café, y aumentar la eficiencia de la aplicación 
de este elemento, se puede hacer uso de técnicas de agricultura de precisión por medio 
de sensores basados en índices espectrales (equipos de medición de clorofilas) como 
indicadores rápidos y precisos para detectar deficiencias de nitrógeno en las plantas 
(Samborski et al., 2009). 
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De estas circunstancias nace el hecho de hablar del  medidor de clorofila SPAD-502 
(Soil Plant Analysis Development) diseñado por Minolta Co., Ltd., éste es un 
dispositivo portátil que permite obtener un índice relativo de clorofila (IRC), sobre la 
base de la intensidad de color verde de las hojas, y cuyas lecturas tienen una alta 
correlación con la concentración de nitrógeno en la planta (Sainz y Echeverría, 1998; 
Zebarth et al., 2002).  Este dispositivo realiza lecturas instantáneas y no destructivas 
basadas en la cuantificación de la intensidad de luz (longitud de onda máxima: 
aproximadamente 650 nanómetros: LED rojo) absorbida por la muestra de tejido. Un 
segundo pico (longitud de onda máxima: aproximadamente 940 nanómetro: LED 
infrarrojo) se emite simultáneamente con LED rojo para compensar el espesor de la hoja 
(Minolta Camera Co. Ltd., 1989). La medición indica un valor que corresponde a un 
índice dado por el verdor de las hojas y la luz que absorben (Díaz, 2002).  
 
Los valores de SPAD se basan en el principio de que parte de la luz que llega a la hoja 
es absorbida por la clorofila y el resto que se refleja entra en contacto con la celda 
detectora del  SPAD-502 y es convertida en señal eléctrica (Krugh et al., 1994).  La 
cantidad de luz captada por la celda es inversamente proporcional a la cantidad de luz 
utilizada por la clorofila, la señal se procesa y la absorbancia se cuantifica en valores 
adimensionales que van de 0 a 199, por lo que las unidades SPAD serán siempre las 
mismas de acuerdo con el tono verde de las hojas (Krugh et al., 1994, citado por 
Rodríguez et al., 1998). 
 
De manera que, el SPAD podría ser utilizado para diagnosticar  requerimientos de N en 
cultivos (Varvel et al., 2007), y ser un indicador de la concentración de N por las 
plantas. Es significativa la importancia del uso de este índice, que se puede obtener de 
una forma sencilla, rápida, sin contaminación y no destructiva, en el campo, puede 
acelerar la corrección de una deficiencia y contribuir a la optimización de la 
fertilización nitrogenada (Godoy et al., 2003).  En comparación con los métodos 
destructivos tradicionales, conviene resaltar que este equipo podría proporcionar un 
importante ahorro de tiempo, espacio y recursos. Además su costo no es alto, si se 
compara con el costo a largo plazo que puede generar la técnica de  Kjeldahl por el uso 
de reactivos contaminantes. Arregui et al. (2006) hace referencia a que los medidores de 
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clorofila pueden ser útiles para diagnosticar el estado nutricional del cultivo y por tanto 
pueden ser empleados en estrategias de fertilización nitrogenada para mejorar la 
eficiencia del fertilizante, utilizándolos en combinación con métodos de análisis de 
suelo.  
 
Para precisar, los beneficios de esta herramienta de agricultura de precisión (SPAD 502) 
pueden ser resumidos como de dos tipos: medio ambientales y económicos. Los 
beneficios medioambientales se relacionan con la reducción de energía, suministros e 
insumos (mínimos consumos), dado que esta herramienta permitiría al caficultor hacer 
análisis por sitio específico en los lotes y determinar las necesidades de nitrógeno para 
colocar de manera estratégica los insumos y así disminuir la contaminación de aguas, 
aire y suelos que puede generarse por el uso excesivo de los mismos.  Así mismo este 
dispositivo podría sustituir la determinación de NF por los métodos tradicionales, y con 
esto evitar la contaminación producida por los reactivos utilizados y por el desperdicio 
de agua en el proceso de destilación para el caso de Kjeldahl.  Los beneficios 
económicos estarían relacionados con el dinero que ahorraría el caficultor al determinar 
la concentración de nitrógeno foliar de una forma rápida, menos invasiva y en el sitio 
especifico donde se manifiesten las deficiencias; y con esta información poder tomar 
decisiones inmediatas para corregir las mismas, evitando perdidas en la productividad 
del cultivo y de esta manera aumentar los ingresos del caficultor. 
 
No obstante a pesar de los beneficios antes mencionados, es importante mencionar que 
el dispositivo puede presentar inconsistencias en las lecturas debido a diferentes factores 
como: variedad, período vegetativo (Karele, 2001), fertilización (Furlani et al., 2001), 
estrés hídrico, temperatura, radiación solar (Bauerle et al., 2001) o problemas 
fitosanitarios que pueden afectar el metabolismo de la hoja. Sin embargo, a pesar de 
estos inconvenientes, existe una amplia bibliografía relativa a los ajustes que por estos 
motivos debería realizarse en los diferentes cultivos. En este sentido el ajuste más 
común es el de la lectura SPAD para determinar la fertilización. Así se citan ajustes en 
la fertilización nitrogenada en trigo (López-Bellido, 2003), en patata (Jongschaap y 
Booij, 2004), en algodón (Johnson y Saunders, 2003), en protea (Fernández et al., 
2006), en maíz (Ferrari, 2000).  En este sentido para tener la certeza que el valor de 
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clorofila es el que se presenta realmente en un cultivo determinado, Orihuela (2007) 
manifiesta que es necesario realizar, un ajuste (modelo de correspondencia) entre las 
lecturas del SPAD y la clorofila o nitrógeno total medido por otros métodos. El modelo 
de correspondencia tendría una ecuación matemática que dependería del cultivo 
específico y de todos los factores citados anteriormente. Una vez definido el modelo las 
lecturas son sistemáticas contando con las ventajas anteriormente mencionadas que 
puede ofrecer el dispositivo SPAD 502. 
 
Lo que interesa ahora, es enfatizar como se enmarca el uso del dispositivo SPAD dentro 
de la ecotecnología. De acuerdo a Straskraba (1993) dentro de los muchos enfoques que 
tiene la ecotecnología, esta ha sido descrita como un medio para realizar gestión 
ambiental, refiriéndose al uso de tecnología o metodologías orientadas a resolver, 
mitigar y/o prevenir los problemas de carácter ambiental, con el propósito de lograr un 
desarrollo sostenible.  En este sentido, el SPAD 502 puede ser catalogado como una 
ecotécnica, entendida esta como una herramienta tecnológica que ofrece ventajas 
ambientales sobre las tecnologías tradicionales.   
 
Por lo anterior, esta investigación se enmarca dentro de los objetivos y conceptos de la 
ecotecnología, ya que busca evaluar la factibilidad de utilizar el SPAD 502 como 
herramienta para determinar la concentración de nitrógeno, y utilizarlo como un 
dispositivo que permitiría relacionar sus lecturas, con la concentración de nitrógeno 
foliar, y de esta manera tomar medidas rápidas al presentarse una deficiencia de este 
elemento, y optimizar la utilización de fertilizantes nitrogenados, dentro de los 
parámetros de sostenibilidad ambiental. Así mismo se pretende realizar una 
comparación frente a la determinación de nitrógeno por el método tradicional de 
Kjeldahl y brindar una alternativa para sustituir el uso de esta técnica que puede ser más 
contaminante y costosa.  
 
En este orden de ideas, esta técnica podría tener interés en el cultivo del café ya que no 
existen estudios previos realizados en la zona central cafetera, donde se relacionen las 
medidas de SPAD con el nitrógeno foliar determinado a través de la metodología 
tradicional de Kjeldahl y la fertilización con nitrógeno. 
  
 
 
 
2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
El nitrógeno (N) es el elemento más limitante en la producción de café, al ser requerido 
en altas cantidades por el cultivo (Sadeghian, 2008). No obstante la mayor parte del 
nitrógeno presente en el suelo lo está en forma orgánica (85% al 95%), no disponible 
para las plantas, y para ser  absorbido debe pasar a formas inorgánicas a través del 
proceso de mineralización (Andreu et al., 2006, León, 2001).  
 
Estas formas minerales o inorgánicas se encuentran en el suelo en cantidades 
habitualmente muy pequeñas (cerca del 5%), fijado en el complejo arcillo-húmico como 
amonio (NH4
+) y nitratos (NO3
-), que son  las forma más oxidadas de nitrógeno en el 
suelo y las aguas, y también las más comúnmente asimiladas por las plantas, por lo 
tanto importantes para la nutrición vegetal (Andreu et al., 2006).   
 
Por otra parte, al ser N tan móvil en el suelo, los efectos directos de la fertilización no se 
acumulan (León, 2001) y su disponibilidad puede estar afectada por condiciones del 
suelo, como la humedad y la temperatura (Sadeghian, 2008).  
 
Todas estas pérdidas tienen implicaciones económicas para el caficultor, y aún más 
cuando una de las quejas más reiteradas de los cafeteros se generan por el alto precio de 
los fertilizantes, por considerarlo un insumo básico de la actividad, que representa 
aproximadamente el 10% del precio de venta del grano en la actualidad (Trujillo, 2013).  
 
También tiene implicaciones ecológicas al tener en cuenta las emisiones de gases de 
efecto invernadero como el óxido nitroso o nitrito (N2O), y a la contaminación generada 
en los suelos y en las aguas producto de los usos inadecuados de estos insumos (Smith 
et al., 2007).  Hoy en día, el óxido nitroso constituye el tercer gas de efecto invernadero 
de larga duración que más contribuye al forzamiento radiactivo, tras haber sobrepasado 
recientemente al CFC-12 (Clorofluorocarbono). Su repercusión sobre el clima 
(considerada conjuntamente durante un período de más de 100 años) es 298 veces 
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superior a las emisiones equivalentes de dióxido de carbono (CO2). Es por ello, una 
causa importante de la destrucción del ozono estratosférico (O3). La principal fuente 
antropogénica de emisiones de N2O a la atmósfera es la utilización de fertilizantes que 
contienen nitrógeno, lo que ha ocasionado cambios profundos en el ciclo global del 
nitrógeno (OMM, 2011).  En este sentido es de suma importancia mejorar la eficiencia 
en la aplicación de este tipo de insumos agrícolas mediante  la búsqueda de alternativas 
ecotecnológicas que permitan disminuir el impacto ambiental. 
 
En Colombia, actualmente la recomendación para la aplicación de nitrógeno y para 
evaluar su disponibilidad, está basada en el análisis de suelos, que utiliza los contenidos 
de materia orgánica (M.O), como propiedad que relaciona de manera indirecta los 
contenidos de nitrógeno total (León, 2001) y correlaciona con el rendimiento relativo 
(RR) del cultivo que se expresa en porcentaje de producción, en función del contenido 
total del nutriente disponible en el suelo (Sadeghian, 2011).   
 
En este sentido, y bajo las condiciones de la zona cafetera colombiana se utiliza el 
contenido de MO en el suelo, para dar la recomendación de la fertilización nitrogenada, 
no obstante este indicador no es el más ajustado, y aún no se cuenta con otro que pueda 
conducir a realizar recomendaciones sobre la aplicación de este elemento en el suelo 
(Sadeghian, 2008).   
 
Se relacionan otros indicadores que permiten determinar la concentración de nitrógeno 
en la planta, sin embargo éstos son escasos, y la técnica tradicional de Kjeldahl para la 
determinación de nitrógeno total (Bremmer y Mulvaney, 1982) necesita de un equipo 
especializado, excesivo gasto de reactivos cuando se presenta gran cantidad de 
muestras, por lo tanto un costo de determinación alto (Wood et al., 1994).  Otros 
inconvenientes se relacionan con la contaminación que puede generar esta práctica, y el 
tiempo invertido desde la toma de la muestra hasta su preparación y análisis, mucho 
más si se quieren determinar nitritos y nitratos.   
 
En este sentido, y de acuerdo a la Carrillo et al. (1994) y Mejía (2007) cuando se 
determina nitrógeno total con el método kjeldahl para una muestra de 0,100 g de tejido 
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vegetal se necesitaría en el proceso de Digestión utilizar ¼ de tableta catalizadora y 10 
ml de ácido sulfúrico. En el  proceso de digestión 50 ml de agua, 50 ml de NaOH, 10 ml 
de ácido bórico, 50 ml de agua y 3 gotas de indicador. Finalmente en la titulación se 
necesitaría HCl, y se registraría el volumen de este ácido consumido por muestra, 
finalmente se realiza el cálculo de % de Nitrógeno (Figura 1). Con lo anterior se puede 
dar una idea de la contaminación que puede generar el método de Kjeldahl en la 
valoración de una muestra de tejido foliar, y la importancia de encontrar métodos 
alternativos que permitan disminuir este impacto. 
 
Existen otras alternativas ecotecnológicas como es el caso de la utilización de sensores 
de índice espectral, y más específicamente del SPAD 502 Minolta (Soil Plant Analysis 
Development), que podría utilizarse como indicador de la disponibilidad de nitrógeno 
para las plantas de café,  al permitir el ajuste  de las recomendaciones para suplir las 
necesidades del cultivo y de esta manera contribuir en el mediano plazo a la 
optimización de la fertilización nitrogenada mediante el monitoreo de su eficiencia, sin 
los inconvenientes de las metodologías anteriormente mencionadas.  Sin embargo son 
escasas las aplicaciones de ésta técnica en el cultivo del café en Colombia, y se hace 
necesario realizar mayor investigación.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
3. OBJETIVOS GENERALES Y ESPECÍFICOS 
 
 
3.1.  Objetivo General 
 
Determinar la factibilidad del uso de un sensor portátil de índice espectral (SPAD 502) 
como indicador de la concentración de nitrógeno en árboles de café.   
 
3.2. Objetivos Específicos  
 
3.2.1 Determinar la relación entre el suministro de dosis y fuentes de nitrógeno 
aplicado y las unidades SPAD. 
 
3.2.2 Establecer la relación entre las unidades SPAD y la concentración de nitrógeno 
folia determinado a través del método de Kjeldahl.  
 
3.2.3 Contribuir a la predicción de la concentración de nitrógeno foliar mediante la 
utilización del SPAD 502 en condiciones de la zona cafetera central. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
4. PREGUNTA DE INVESTIGACIÓN 
 
¿Es posible predecir la concentración de nitrógeno foliar, como indicador de la 
disponibilidad de nitrógeno, mediante el dispositivo portátil SPAD 502?  
 
 
 
5. HIPÓTESIS DEL TRABAJO 
 
Es posible predecir la concentración de nitrógeno foliar, como indicador de la 
disponibilidad de nitrógeno, mediante el dispositivo portátil SPAD 502. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
6. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 
 
6.1.Marco teórico 
 
6.1.1 El ciclo del N 
En los ecosistemas agrícolas y naturales, el N está presente en varias formas dentro de 
un rango de valencias que va desde -3 (NH4
+) hasta +5 (NO3
-). El cambio de un estado 
de valencia a otro es mediado biológicamente y depende mucho de las condiciones 
ambientales, por lo que las transformaciones y flujos de una forma a otra constituyen la 
base del ciclo del N en el suelo (Hofman & Van Cleemput, 2004). 
 
El ciclo biogeoquímico del N, comprende los procesos de absorción, acumulación, 
translocación y redistribución interna en las plantas, así como los procesos de 
intercambio con la atmósfera (ganancia y pérdidas) y el suelo (descomposición de 
residuos vegetales, escorrentía y lixiviación) (Fassbender, 1993); su importancia 
determina la necesidad de fertilizantes para sostener la producción de los cultivos 
(Hofman y Van Cleemput, 2004). 
 
De acuerdo a Atlas y Corzo (2002) el ciclo del N se encuentra mediado en su totalidad 
por microorganismos, especialmente bacterias.  Habitualmente todo el nitrógeno ingresa 
en el suelo por medio de procesos naturales.  A pesar de existir una gran cantidad de N 
en la atmósfera, este está presente en forma de gas inerte y no puede ser utilizado ni por 
plantas no por animales. El enlace triple covalente de la molécula de N2 es altamente 
estable y sólo puede romperse químicamente a presiones y temperaturas muy elevadas. 
Sin embargo los microorganismos fijadores de nitrógeno realizan esta difícil tarea bajo 
presiones y temperaturas normales (Atlas y Corzo, 2002). Esta habilidad es después de 
la fotosíntesis, la segunda actividad más importante en el mantenimiento de la vida 
sobre la Tierra (Stevenson y Cole, 1999). La fijación biológica libre y mutualista tiene 
especial importancia en la disponibilidad de nitrógeno en los ecosistemas terrestres 
(Galloway et al., 2004).  
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Por otro lado las bacterias contribuyen al flujo de compuestos nitrogenados en el suelo 
mediante la degradación de proteínas y péptidos en el suelo. Aunque tanto especies de 
hongos como bacterias son capaces de llevar a cabo este proceso, la mayoría de las 
proteasas encontradas en el suelo parecen ser de origen bacteriano (Bach y Munch, 
2000). Estas enzimas involucran una ruptura inicial de los enlaces peptídicos por 
proteasas y peptidasas para formar aminoácidos, a partir de los cuales se libera amonio 
mediante la acción de otras enzimas como oxigenasas y amino ácido deshidrogenasas 
(Stevenson y Cole, 1999). La actividad de las peptidasas microbianas es de central 
importancia en el ciclaje de nitrógeno en el suelo, ya que lo hace disponible para las 
plantas y los microorganismos. De hecho el nivel de actividad proteolítica del suelo 
puede ser un limitante de la tasa de mineralización de nitrógeno orgánico en el mismo. 
Esta actividad puede estar influenciada por varios factores como las concentraciones de 
carbono y nitrógeno, el contenido de arcillas, el contenido de materia orgánica y de agua 
y la cantidad de iones intercambiables en el suelo (Bach y Munch, 2000). 
 
La mayor proporción del N del suelo se encuentra asociado a la materia orgánica, la 
cual se convierte en N mineral gracias a la ocurrencia de los siguientes procesos de 
mineralización: Aminización o transformación de proteínas en aminas, amonificación o 
paso de aminas a NH4
+ para luego ser transformado en NO3
- a través de la nitrificación 
(Bertsch, 1995). 
 
Este mismo autor hace referencia a que la mineralización se afecta por diversos factores 
como clima (temperatura, humedad), suelo (mineralogía de arcillas, pH, aireación), 
calidad de la materia orgánica (relación C/N, presencia de taninos), macrofauna, 
microorganismos y manejo.  Así mismo las arcillas de tipo amorfo, como la alófana, 
tienen una mayor capacidad de adsorber moléculas orgánicas que las arcillas cristalinas 
(montmorillonita, caolinita, haloisita) y por lo tanto de retardar en mayor grado la 
mineralización (Munévar, 1990).   
 
También debe tenerse en cuenta que las arcillas amorfas como la alófana causan 
inhibición de ciertas enzimas como las proteasas (Munévar, 1990) y por lo tanto los 
niveles de nitrógeno en el suelo serán menores para las plantas.  Igualmente el autor 
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indica que la disponibilidad de fósforo puede ser un factor limitante para el crecimiento 
de los microorganismos del suelo, y por ende afectar el proceso de mineralización. 
 
De acuerdo a Bertsch (1995) la mineralización también es afectada por humedades muy 
bajas, se detiene en ambientes secos por la muerte de las bacterias nitrificantes. 
También puede ocurrir bajo condiciones de inundación, pero se detiene en la etapa de 
amonificación ya que solo microorganismos aeróbicos pueden convertir amonio en 
nitratos. La mineralización es más rápida bajo condiciones de períodos alternos de 
humedecimiento y secado asociada a una mayor actividad microbiana al mojarse el 
suelo después de un período seco. 
 
En forma general, una relación C/N baja (menor a 20/1) tiende a favorecer la 
mineralización, mientras que relaciones mayores de 25 dan lugar a una lenta 
mineralización o a una inmovilización del N.  
 
Los procesos o transformaciones que conducen a que el N se pierda del agroecosistema 
por diferentes vías son: la lixiviación, especialmente de NO3
-, volatilización del NH3 y 
denitrificación con producción de gases (N2O y N2) hacia la atmósfera (Bertsch, 1995), 
todas estas pérdidas pueden causar procesos de contaminación del aire, agua y suelos. 
 
6.1.2 Nitrógeno en la planta y relación con el contenido de clorofila  
El nitrógeno (N) es el elemento primario que las plantas utilizan en mayor cantidad 
(Castro, 1998), y es uno de los elementos más limitantes para el crecimiento de los 
cultivos en la mayoría de los ecosistemas (Aert y Chapin, 2000). Participa en la síntesis 
de aminoácidos y de otros compuestos vitales como son la clorofila, los ácidos 
nucleicos y las enzimas (Orozco, 1999).  Según Havlin et al. (1999), este nutrimento es 
con frecuencia el más requerido para la producción agrícola. 
 
Díaz (2002) hace referencia a que el nitrógeno forma parte estructural de la molécula de 
clorofila, que es el principal pigmento que le otorga la coloración verde a las plantas, y 
el responsable de absorber la energía lumínica necesaria para iniciar el proceso 
fotosintético. En este sentido, existe una estrecha relación entre la concentración de 
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nitrógeno y el contenido de clorofila en las hojas, de modo que un cultivo deficitario en 
nitrógeno podría llevar a que las plantas fueran incapaces de utilizar la luz del sol como 
fuente de energía para llevar a cabo funciones esenciales como la absorción de 
nutrientes, lo que traería como consecuencia que el cultivo presentará un color verde 
menos intenso o un amarillamiento (clorosis) por disminución de la clorofila, afectando 
primero las hojas más viejas, y en deficiencias severas a la planta completa.  
 
La determinación del contenido de clorofila en las hojas se utiliza para detectar o 
estudiar mutaciones, en situaciones de estrés biótico o abiótico y el estado nutricional de 
las plantas (Kruhg et al., 1994).  
 
El 50% del nitrógeno es utilizado en el proceso fotosintético (Evans y Seeman, 1989; 
Hikosaca y Tereshima, 1996). Para cada especie, se ha observado una fuerte correlación 
positiva entre la capacidad fotosintética y la concentración de nitrógeno foliar. La 
pendiente de la recta de regresión entre estos dos parámetros es diferente en función de 
la especie estudiada (Field y Mooney, 1986; Evans y Seeman, 1989) y está ligada a la 
eficiencia en el uso del nitrógeno (PNUE = capacidad fotosintética por unidad de 
nitrógeno foliar), que ha sido señalado como un factor inherente a cada especie (Pons et 
al., 1994; Hikosaka et al., 1998).  
 
La variación entre especies de esta pendiente viene determinada por un conjunto de 
factores como la distribución de nitrógeno en el proceso fotosintético, la actividad 
específica de enzimas fotosintéticas, la conductancia y la difusión del CO2 a través de 
las membranas (Lloyd et al., 1992; Hikosaka et al., 1998; Poorter y Evans, 1998; 
Westbeek et al., 1999). 
 
De acuerdo con Ciganda et al. (2008) la biomasa de los cultivos está determinada por el 
contenido de clorofila, ya que este pigmento está directamente relacionado con los 
procesos fotosintéticos. De tal manera que el contenido de clorofila en las plantas está 
correlacionado con los rendimientos y la calidad de las cosechas, como se ha 
demostrado en los estudios realizados en los cultivos de cereales y hortalizas (Huang et 
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al., 2007; Arregui et al., 2006; Le Bail et al., 2005; Sainz y Echavarría, 1998; 
Rodríguez et al., 1998). 
 
6.1.3  Nitrógeno en el suelo 
La mayoría del nitrógeno total de los suelos (85-95%) se encuentra formando parte de la 
materia orgánica, en donde una gran proporción no está disponible de inmediato para 
ser utilizado por las plantas, debiendo de sufrir la mineralización por parte de la flora 
microbiana del suelo para ser transformado a formas disponibles (Chaves, 1999).  
 
Algunos de los factores que más inciden en la tasa de mineralización son la humedad y 
temperatura del suelo, aunque existen otras condiciones que también influyen como 
pueden ser las propiedades físicas y químicas del suelo, las prácticas de manejo o la 
presencia de otros nutrientes (Tisdale et al., 1999). Debido a esta multiplicidad de 
factores, es de resaltar que en el campo raramente se dan todas las condiciones para que 
ocurra una óptima mineralización (Jansson y Persson, 1982). Debido también a los 
numerosos factores que la afectan, los suelos difieren enormemente en su capacidad de 
mineralizar N (Jansson y Persson, 1982). 
 
Solo una fracción del N se encuentra en diversas formas inorgánicas (N2O, NO, NH3, 
NO2
-, NH4
+ y NO3
-), de las cuales el amonio (NH4
+) y el nitrato (NO3
-) son 
aprovechables por las plantas (White, 2006).  La absorción de nitrato y amonio varía 
conforme la especie, variedad, temperatura, pH e intensidad lumínica (Coraspe et al., 
2009).  
 
De acuerdo a lo anterior, se puede decir que en la naturaleza existe una relación inversa 
entre la cantidad y la disponibilidad para las plantas de las distintas formas de N. Sin 
embargo, la baja disponibilidad del N orgánico del suelo asegura la existencia de una 
fuente de reserva de ese nutriente para la planta (Perdomo y Barbazán, 1996). 
 
Debido a que la mayoría del N del suelo es orgánico, existe siempre una estrecha 
asociación entre los contenidos de materia orgánica del suelo y de N total del suelo 
(Stevenson, 1982; Perdomo y Barbazán, 1996).  
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6.1.4  Nitrógeno para el cultivo del café 
El nitrógeno es el elemento más limitante en la producción cafetera por ser requerido en 
mayor cantidad por la planta, razón por la cual, nunca debe excluirse de los planes de 
fertilización (Sadeghian, 2008). Este elemento es esencial para el crecimiento de las 
plantas, y en el caso particular del café es altamente restrictivo para el desarrollo de los 
frutos, hojas y ramas nuevas (Babbar et al., 1994; Cannell y Kimen, 1971; Papaniappan. 
1993). Por ello, el conocimiento de la disponibilidad del nitrógeno en el sistema es 
clave para determinar la necesidad de fertilizar los cafetales, así como una buena 
programación de esas fertilizaciones (Arana, 2003). 
 
De acuerdo a Malavolta (2001), existe una relación directa entre la disponibilidad del 
nutriente en el medio (suelo, substrato) y su concentración en el tejido foliar; en este 
sentido, el N forma parte estructural de la molécula de clorofila responsable del proceso 
de fotosíntesis, y su deficiencia afecta drásticamente la formación de dicha molécula, es 
por ello que la deficiencia de este elemento se manifieste como una clorosis 
generalizada en las hojas, que va, desde una tonalidad verde pálido en estados iniciales, 
a una apariencia blanquecina en casos de deficiencias severas (Chaves, 1999). Los 
síntomas son más evidentes en hojas viejas y ramas de alta producción, ya que de 
aquellas se movilizan formas solubles de nitrógeno hacia frutos y hojas nuevas. 
(Chaves, 1999). 
 
Attanandana y Yost (2003), hacen referencia a que el uso eficiente de nitrógeno requiere 
de la detección previa de su deficiencia y del potencial de respuesta económica a la 
aplicación de los fertilizantes. 
 
De acuerdo a Riaño et al. (2004) las cantidades totales de N extraídas durante el período 
vegetativo y reproductivo del café (560 kg.ha-1), son similares a las del K, y más del 
doble de los demás elementos mayores. Sadeghian et al. (2006) referencian, que por 
cada 1.000 kg de café almendra, equivalentes a 1,250 kg de café pergamino seco, se 
remueven del suelo 31 kg.ha-1 de N; por lo tanto, en los cafetales a plena exposición 
solar, donde las producciones frecuentemente alcanzan los 4.000 kg.ha-1.año-1, las 
cantidades removidas llegan a superar los 120  kg.ha-1.año-1 de N (Sadeghian, 2011). 
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Parte de los anteriores requerimientos se suplen mediante la mineralización de la 
materia orgánica (MO), cuyo contenido varía significativamente en las diferentes 
regiones cafeteras del país (normalmente entre el 5 y 25%); el restante debe 
suministrarse a través de la aplicación de fertilizantes orgánicos e inorgánicos que lo 
contengan (Sadeghian, 2011). Para Colombia se reporta una relación de tipo cuadrático 
entre el contenido de la MO y el de N total del suelo (Carrillo y Chaves, 1994), pese a 
ello, son escasos los reportes que demuestren el efecto de la MO sobre el rendimiento de 
café. 
 
La MO es la mayor fuente de N, por lo tanto, las dosis a aplicar se ajustan con base en 
esta propiedad del suelo (Sadeghian, 2008). De acuerdo a Malavolta (2006) para la 
fertilización con N, es necesario tener en cuenta los requerimientos del cultivo y la 
disponibilidad del elemento en el suelo; así mismo se debe conocer sus pérdidas por 
volatilización, lixiviación, inmovilización y erosión.  
 
De acuerdo a las investigaciones realizadas en Cenicafé, las actuales recomendaciones 
de aplicación de N, para el café en producción en la zona cafetera colombiana, muestran 
que cuando los contenidos de materia orgánica (MO) del suelo son ≤8%, éste responde 
positivamente a la aplicación de 300 kg de N.ha-1. Año-1, entre 8 y 12%  a 280 kg de 
N.ha-1 Año-1, entre 12 y 16% a 260 kg de N.ha-1 Año-1, y entre 16 y 20% a 240 kg de 
N.ha-1 Año-1, sin embargo, en suelos con muy altos contenidos de MO (mayor de 20%), 
donde se afecta el proceso de mineralización por las bajas temperaturas, es necesario 
incrementar las dosis a 260 kg de N.ha-1 Año-1 (Sadeghian, 2008).  
 
Las tres dosis deben ser fraccionadas en dos aplicaciones por año y suministradas 
durante las épocas de mayor precipitación a partir de fuentes químicas comunes como 
urea (46%), sulfato de amonio (21%) o los fertilizantes compuestos 17-6-18-2 y 25-4-24 
(Sadeghian, 2008).  “De acuerdo a Valencia (1986) los rangos normales de nitrógeno en 
las hojas de café en producción varían entre 2,30% y 2,80% y esto estará determinado 
por la disponibilidad de N en el suelo y la cantidad de nitrógeno absorbido por la 
planta”. 
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6.1.5  Importancia de la clorofila en las plantas 
El N forma parte estructural de la molécula de clorofila, que es el principal pigmento 
que le proporciona la coloración verde a las plantas y el responsable de absorber la 
energía luminosa necesaria para iniciar el proceso de fotosíntesis. El mecanismo 
fotosintético de las células que actúan en la fotosíntesis está contenido en los 
cloroplastos que son organelos citoplasmáticos que contienen clorofila.  Las clorofilas 
constituyen cerca del 10% del peso seco del cloroplasto.  Se encuentran en las hojas en 
concentraciones de hasta 1.5 mg. g-1 de peso fresco. Existen dos tipo de clorofilas, a y b, 
la clorofila a generalmente duplica la cantidad de clorofila b en el cloroplasto.  La 
relación entre las clorofilas a y b varía con la planta y las condiciones ambientales 
(Aristizabal, 2003). 
 
Las plantas C4 muestran una relación de clorofilas a/b de 3.9 en comparación con 
valores de 2.8 en plantas C3 (Black y Mayne, 1970; Chang y Troughton, 1972).  Una 
especie dada tendrá una mayor relación de clorofilas a/b si es cultivada en altas 
intensidades de luz (Reger y Krauss, 1970). 
 
La clorofila a existe en varias formas y la variante conocida como P700 juega un papel 
clave en la fotosíntesis, aunque apenas representa en 0,1% de toda la clorofila a.  Una 
segunda forma de esta clorofila es la conocida como P680, que también es fundamental 
en las reacciones fotoquímicas de la fotosíntesis; ambas formas representan los 
principales centros de captación de energía para los Fotosistemas I y II, respectivamente 
(Leopold y Kriedemann, 1975). 
 
Mediante el proceso de fotosíntesis las plantas convierten el carbono, oxígeno o 
hidrógeno, que obtienen del aire y del agua, en azúcares simples que permiten su 
desarrollo.  Así, la deficiencia de N se aprecia visualmente en los cultivos como un 
característico color amarillo (clorosis) por una disminución en la clorofila, afectando 
primero las hojas más viejas y en deficiencias severas a la planta completa (Díaz, 2002). 
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6.1.6  Metodologías utilizadas para la estimación de clorofila y nitrógeno total en 
material vegetal 
Evans (1989), para investigar la relación entre fotosíntesis y nitrógeno foliar, estableció 
que el nitrógeno implicado en la fotosíntesis se dividía en dos partes, una en forma de 
proteínas solubles y otra en los complejos proteína- pigmentos contenidos en los 
tilacoides de los cloroplastos. Esta división representa funcionalmente la fase oscura y 
luminosa de la fotosíntesis respectivamente. En los tilacoides, solamente se invierten 4 
moles de nitrógeno por mol de clorofila, mientras que en el complejo pigmentos-
proteínas es de 40 moles por mol de clorofila. Debido a esto, se han encontrado 
estrechas correlaciones entre la clorofila y la concentración de nitrógeno foliar. 
 
Los cloroplastos contienen 70% del nitrógeno de la hoja (Madakadze y Madakadze, 
1999), por lo que la clorofila es la principal responsable de las propiedades de 
reflectancia y trasmitancia de la radiación del espectro visible (Ritchie, 2003) y tiene 
estrecha correlación con la concentración de nitrógeno del follaje de las plantas en un 
rango de 550 nm a 660 nm (Costa et al., 2001). Esto último ha permitido que en algunos 
estudios se estime la concentración de nitrógeno foliar de diversas especies a partir de 
mediciones de clorofila hechas en campo (Chang y Robinson, 2003). 
 
Existen diversos métodos para determinar requerimientos de N en los cultivos, desde los 
que emplean un balance entre demanda y suministro de N (Palma et al., 2002), los 
cuales requieren de análisis de laboratorio; otros métodos utilizan equipos portátiles, 
como el medidor de nitratos en savia (Rangel et al., 2002), el estimador de clorofila 
(Varvel et al., 2007), hasta sensores remotos (Solari et al., 2008). 
 
Los métodos comúnmente utilizados para conocer los contenidos de clorofila en los 
materiales vegetales son destructivos, en los cuales se extrae tejido de la hoja con 
disolventes orgánicos que incluyen acetona (McKinney, 1941; Bruisna, 1961), 
dimetilsolfóxido (DMSO) (Hiscox y Israelstam, 1979) metanol, N, formamida N-
dimethyl y éter de petróleo (Moran y Porath, 1980; Moran, 1982; Lichtenthaler y 
Wellburn, 1983; Inskeep y Bloom, 1985).  En este sentido en el proceso de extracción y 
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disolución las pérdidas del pigmento pueden ser significativas, lo cual conduce a una 
alta variabilidad en los resultados.  
 
También se relaciona la técnica tradicional de Kjeldahl para la determinación de 
nitrógeno total en la planta (Bremmer y Mulvaney, 1982), que requiere de equipo 
especializado, gasto de reactivos lo que conlleva a un costo de determinación alto 
(Wood et al., 1994).   
 
Reeves et al. (1993) ha reportado que la cantidad de clorofila y nitrógeno total 
cuantificados por métodos convencionales en leguminosas, cereales, frutales y 
hortalizas presentan una alta correlación con las mediciones (lectura SPAD) realizadas 
con el medidor portátil de clorofila SPAD 502.   
 
El SPAD- 502 diseñado por Minolta Co., Ltd. es un equipo portátil, que determina el 
verdor de las hojas (Clorofila) y cuyas lecturas tienen una alta correlación con la 
concentración de N en la planta (Sainz y Echeverría, 1998; Zebarth et al., 2002). Lo 
anterior permite utilizar el SPAD para diagnosticar requerimientos de N en cultivos 
(Varvel et al., 2007).  
 
6.1.6.1.  Método de Kjeldahl para la determinación de nitrógeno total en plantas  
El método Kjeldahl fue introducido por Johan Kjeldahl en 1883 y es utilizado 
actualmente como método de referencia para la determinación de nitrógeno total en 
diferentes productos como alimentos, bebidas, aguas residuales, suelo, análisis foliares 
y muchos otras muestras. Es un método analítico basado en una oxidación o combustión 
húmeda.  Consiste en convertir el nitrógeno orgánico presente en la muestra en 
nitrógeno amoniacal mediante una digestión con ácido sulfúrico.  Para aumentar el 
punto de ebullición se utiliza sulfato de potasio o sulfato de sodio y para catalizar la 
oxidación de la materia orgánica se emplea mercurio, selenio o cobre.  El nitrógeno 
amoniacal formado se libera durante una destilación mediante la adición de un álcali 
(Cruz et al., 2007). 
 
Revisión bibliográfica 
 ......................................................................................................................................................... 
22 
 
Este método consta de tres etapas que son: Digestión, destilación y titulación.  En la 
Digestión se produce  la descomposición del nitrógeno que contienen las muestras en 
ion amonio por calentamiento (400°C aproximadamente) utilizando una solución de 
ácido concentrado (ácido sulfúrico) y catalizador (sulfato de cobre).  El resultado es una 
solución de sulfato de amonio. En la etapa de Destilación hay separación por arrastre 
con vapor y se libera amoniaco, el cual es retenido en una solución acida de 
concentración conocida, luego se adiciona NaOH a la disolución de amonio y se genera 
NH3 y vapor de agua que arrastra al mismo. Luego el NH3 se convierte en el catión 
amonio. Al final, se utiliza la Titulación para hacer la medición del ácido neutralizado 
por el amoniaco disuelto, para obtener el nitrógeno presente (Romero, 2010). 
 
Como se mencionó anteriormente en la etapa de digestión los catalizadores metálicos 
que pueden ser utilizados para este método son: óxido de mercurio, selenio o mezcla de 
sulfato de cobre y selenio, mezcla de sulfato de cobre y dióxido de titanio.  En este 
sentido el óxido de mercurio aunque recupera eficientemente el nitrógeno, tiene la 
desventaja de ser muy tóxico, tener alto costo, y contaminar las aguas cuando se genera 
exposición. Con relación al selenio o mezcla de sulfato de cobre y selenio, se evidencia 
la desventaja de que el selenio puede producir pérdida de nitrógeno.  Para finalizar, la 
desventaja en la utilización de la mezcla de sulfato de cobre y dióxido de titanio radica 
en que es menos efectiva que las anteriores para recuperar nitrógeno (Romero, 2010). 
 
De acuerdo a lo anterior, este mismo autor concluye que las principales desventajas del 
método Kjeldalh están relacionadas con la interferencia de compuestos nitrogenados no 
proteicos, además de la utilización de catalizadores tóxicos y costosos. Así mismo Cruz 
et al. (2007) hacen referencia a que el método requiere un tiempo significativo de hasta 
10 horas, utiliza reactivos peligrosos como ácido sulfúrico, hidróxido de sodio, sulfato 
de potasio e indicadores; además desde un punto de vista operativo, es un método 
complejo que necesita tiempo, costos altos para hacer las determinaciones que pueden 
estar entre los $40.000 y $90.000 de acuerdo al laboratorio empleado. 
 
Según Romero (2010), las dificultades químicas y prácticas del método Kjeldahl tienen 
que ver con la digestión prolongada, conversión cuantitativa de nitrógeno a amoníaco, 
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espumosidad excesiva, acción corrosiva de ácido sulfúrico, consideraciones ambientales 
respecto a las descargas de materiales sobre aguas con catalizadores metálicos. 
 
En la tabla 1 se presentan los reactivos utilizados por el método Kjeldahl y sus 
características de peligrosidad al ser humano y ambientales cuando no se tienen en 
cuenta las normas seguridad y protocolo de manejo de los mismos. 
 
Tabla 1.  Reactivos utilizados en el método Kjeldahl y sus características de peligro para el ser 
humano y ambientales. Sacado de la Ficha técnica del programa de Agronomía de la disciplina 
de suelos de Cenicafé elaborada por Mejía (2007)  
 
Reactivo Características de peligro y contaminación 
Ácido sulfúrico  Para el Hombre: altamente corrosivo, por contacto, ingestión o inhalación. 
Ambientales: La sustancia es nociva para los organismos acuáticos,  contamina las 
aguas y el aire formando lluvia ácida. 
Tableta catalizadora  Ambientales: Por costos comúnmente se utilizan catalizadores con mercurio y 
selenio que son metales pesados altamente tóxicos para el ecosistema, y 
principalmente para las aguas. 
Solución Hidroxido de 
sodio 32% marca Mol 
Labs 
Para el hombre: Corrosivo por contacto, ingestión o inhalación. Este producto está 
considerado como posible causante de cáncer de esófago.  
Ambientales: Peligroso para la vida acuática aún en bajas concentraciones.   
Ácido bórico Para el hombre: Tóxico para la reproducción humana (puede dañar el feto)   
Ambientales: se ha comprobado toxicidad para las especies marinas. 
Hidróxido de sodio 1N Para el hombre: Corrosivo por ingestión y contacto con el producto.  Así mismo es 
altamente irritante por inhalación. 
Ambientales: Peligros para la vida acuática. Mortal para peces a partir de 20 mg/L.  
No biodegradable. 
Biftalato de potasio 
(secado a l05° durante 1 
hora) 
Para el hombre: Irritante leve por contacto e ingestión. 
Ambientales: Manteniendo las condiciones adecuadas de manejo no deben 
esperarse problemas ecológicos. 
Ácido clorhídrico 1N Para el hombre: Corrosivo y tóxico 
Ambientales: El principal efecto en el medio acuático es la alteración del pH, el 
cual dependerá de la concentración del ácido.  Este ácido se caracteriza por 
disociarse totalmente; por lo tanto puede afectar significativamente las condiciones 
normales del medio acuático, lo cual causa toxicidad para los peces.  El producto en 
la superficie del suelo es biodegradable, si se incorpora al suelo se podría filtrar a 
las fuente de aguas superficiales. 
Alcohol etílico Para el hombre: Inflamable, puede causar irritación 
Ambientales: Es biodegradable. Nocivo para peces y plancton a concentraciones 
mayores de 9000 mg/l en 24 h.  Toxicidad para peces. En la atmósfera el producto 
se degrada fotoquímicamente en un período de 4 a 6 días.  En el suelo el producto 
se evapora o infiltra en las fuentes de agua superficial. En el suelo puede 
biodegradarse a ácido acético o formaldehído.   
Rojo de metilo Para el hombre y ambientales: En caso de incendio es posible la formación de gases 
de combustión o vapores peligrosos.  El fuego puede provocar emanaciones de: 
gases nitrosos, óxidos de nitrógeno. 
Azul de metileno Para el hombre: Nocivo en caso de ingestión puede causar toxicidad aguda. 
Azul de bromotimol Para el hombre:  Nocivo leve, reacciones alérgicas 
Ambientales: Manteniendo las condiciones adecuadas de manejo no deben 
esperarse problemas ecológicos. 
Bicarbonato de sodio  Para el hombre: Corrosivo, puede causar irritación en la piel y en los ojos, 
quemaduras.  También es toxico por inhalación o ingestión. 
Ambientales: Puede afectar las aguas y la vida acuática en cantidades altas.  
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En la figura 1 se presenta el procedimiento para la determinación de Nitrógeno total en 
una muestra de 0,100 g de tejido foliar, allí también se aprecian las cantidades de 
reactivos utilizados y el volumen de contaminación que podría generarse por muestra. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0.100 g muestra previamente molido y seco 
Adicionado en tubo para digestión 
Instalar tubos en 
digestión 
+1/4 tableta catalizadora 
+ 10 ml ácido sulfúrico 
Programar calentamiento de 
digestores  
Terminada la digestión, dejar enfriar  e 
instalar tubo en el  destilador 
Destilar por 4 minutos 
Destilado recibir en 
erlenmeyer: 
Titular con HCl 0.1N hasta 
cambio de color  
Registrar vol. HCl 
consumido por muestra 
Digestión 
+ 50 ml agua 
+ 50 ml NaOH 32% 
Destilación 
Titulación 
+ 10 ml ácido bórico 4%  
+ 50 ml agua 
+ 3 gotas indicador mixto 
Cálculo   
% Nitrógeno 
 Figura 1. Procedimiento para la determinación de nitrógeno total por el método Kjeldalh. 
Sacado de la Ficha técnica del programa de Agronomía de la disciplina de suelos de Cenicafé 
elaborado por Mejía (2007). 
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6.1.6.2. Medidor de clorofila SPAD 502 
El medidor de clorofila (SPAD) es una herramienta sencilla y portátil de diagnóstico 
que mide la concentración relativa de clorofila de las hojas (Kariya et al., 1982).  Es 
ligero y compacto, de 200 g de peso. También es resistente al agua, facilitando que las 
medidas se puedan tomar en el campo, incluso cuando está lloviendo. El consumo de 
energía es bajo, lo que permite más de 20.000 mediciones solamente con 2 pilas de 
tamaño AA, siendo, por tanto, muy respetuoso con el medio ambiente.  
 
Este dispositivo realiza lecturas instantáneas y no destructivas en la planta basadas en la 
cuantificación de la intensidad de luz (longitud de onda máxima: aproximadamente 650 
nanómetros: LED rojo) absorbida por la muestra de tejido. Un segundo pico (longitud 
de onda máxima: aproximadamente 940 nanómetro: LED infrarrojo) se emite 
simultáneamente con LED rojo para compensar el espesor de la hoja (Minolta Camera 
Co. Ltd., 1989).  El SPAD es entonces una herramienta que permite medir la cantidad 
de luz absorbida por este pigmento en las hojas y, por ende, entrega una aproximación 
cercana de la concentración de N en la planta.  La medición indica un valor que 
corresponde a un índice dado por el verdor de las hojas y la luz que absorben (Díaz, 
2002).  
 
Los valores de SPAD se basan en el principio de que parte de la luz que llega a la hoja 
es absorbida por la clorofila y el resto que se refleja entra en contacto con la celda 
detectora del  SPAD-502 y es convertida en señal eléctrica (Krugh et al., 1994).  La 
cantidad de luz captada por la celda es inversamente proporcional a la cantidad de luz 
utilizada por la clorofila, la señal se procesa y la absorbancia se cuantifica en valores 
adimensionales que van de 0 a 199, por lo que las unidades SPAD serán siempre las 
mismas de acuerdo con el tono verde de las hojas (Krugh et al., 1994, citado por 
Rodríguez et al., 1998). En comparación con los métodos destructivos tradicionales, 
este equipo podría proporcionar un importante ahorro en tiempo, espacio y recursos 
para el caficultor. 
 
De acuerdo a Díaz (2002), el uso de esta herramienta tiene varias ventajas sobre otros 
métodos de evaluación de tejidos, como el análisis foliar; debido a que las lecturas 
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indicadas por el instrumento no se ven afectadas por un consumo excesivo de N, ya que 
las plantas producen sólo la cantidad de clorofila que necesitan.  
 
Además, el productor puede realizar las mediciones tan a menudo como le parezca y 
puede repetir el procedimiento si le merece dudas, así mismo, al realizar las mediciones 
periódicamente, se puede determinar a tiempo potenciales deficiencias de N que 
pudieran generar pérdidas de rendimiento (Peterson, et al., 1996). No obstante, para la 
determinación de la concentración de clorofila en una muestra, se deben obtener las 
curvas de calibración entre las lecturas del medidor y la concentración de la clorofila en 
la muestra. Las investigaciones han mostrado que existe una estrecha relación entre la 
concentración de clorofila de la hoja y la concentración de nitrógeno en la misma, dado 
que la mayoría del nitrógeno de la hoja está contenido en las moléculas de clorofila 
(Peterson et al., 1996).  
 
El contenido de clorofila y la absorción de nitrógeno se han correlacionado con las 
unidades SPAD en diversas condiciones ambientales como la intensidad lumínica, 
temperatura, humedad relativa, plagas, densidad de población, fuente de nitrógeno 
(Hiderman et al., 1992; Piekielek y Fox, 1992). 
 
La concentración de clorofila en la hoja se ve afectada por una serie de factores, uno de 
ellos el estado del nitrógeno (N) en la planta.  Dado que el medidor de clorofila tiene el 
potencial para detectar deficiencias de N, promete ser una herramienta para mejorar la 
eficiencia y optimización del uso de fertilizantes nitrogenados (Peterson et al., 1996;. 
Smeal y Zhang, 1994; Balasubramanian et al, 2000). El contenido de clorofila puede 
utilizarse en el manejo de programas nutricionales (Blasco et al., 2010) y para mejorar 
el rendimiento del cultivo (López-Bellido et al., 2004). 
 
6.1.7  Factores que inciden en la eficiencia del sistema del SPAD 502 
De acuerdo a Díaz (2002) existen varios factores que pueden alterar las lecturas del 
medidor de clorofila. Entre ellos se puede mencionar: 
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 Las diferentes variedades pueden afectar las mediciones del instrumento, debido a 
que naturalmente pueden tener hojas con distintas tonalidades del color verde. Por 
esto no se puede utilizar una variedad diferente como testigo. 
 El estado de crecimiento de las plantas también puede alterar las lecturas, debido a 
la misma causa citada anteriormente. 
 Otros factores como enfermedades, deficiencias de nutrientes o algún otro tipo de 
estrés pueden afectar la capacidad de las plantas para producir clorofila, y por ende 
afectar el verdor de la hoja. 
 Por esta misma causa, algunas condiciones del medio ambiente como temperatura, 
humedad, luminosidad, la posición de la rama y hoja pueden influir en las 
mediciones. 
 
Calvo–Alvarado et al. (2008) hacen referencia a que la absorción de luz del SPAD en el 
rango de 650 y 940 nm también puede ser afectada por el estrés hídrico de la hoja y por 
lo tanto los resultados se deben interpretar con cuidado.  Bajo una situación de 
deficiencia hídrica se produce una reducción en la turgencia celular que si bien no afecta 
el contenido de clorofila, sí va a afectar la transmitancia de la energía en el IR cercano; 
esto es debido a la presencia de espacios aéreos intercelulares presentes en el tejido 
foliar (Schlemmer et al., 2005). Hay un aumento en la reflectividad que actúa como un 
mecanismo de defensa de la planta al reducir la absorción de energía y minimizar el 
aumento de temperatura de la planta. 
 
Para evitar los factores de variabilidad citados anteriormente se utilizan valores 
relativos, refiriendo el valor del lector al obtenido en una superficie de la parcela en 
donde no hay déficit de N. De esta manera, se podría solventar el principal 
inconveniente de estos equipos, ya que de otro modo, debería calibrarse para cada 
especie y variedad. 
6.1.8. La Ecotecnología en la Agricultura 
 
6.1.8.1. El SPAD como herramienta ecotecnológica 
De acuerdo a Gutiérrez (2006) la ecotecnología se fundamenta en el diseño de 
ecosistemas que beneficien al ser humano y a los sistemas naturales, por lo cual buscan 
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el desarrollo de tecnologías que reduzcan los efectos nocivos al medio ambiente.  Así 
mismo Straskraba (1998) hace referencia a que las ecotecnologías son “el uso de medios 
tecnológicos para el manejo de los ecosistemas, basados en un conocimiento profundo 
de los principios en los cuales se fundamentan los sistemas ecológicos naturales y la 
transferencia de este conocimiento hacia el manejo de los mismos en forma tal que los 
daños causados al ambiente sean minimizados”. 
 
A continuación se presenta el principio ecotecnológico por el cual se puede justificar 
como la propuesta del uso del dispositivo portátil SPAD se encuentra insertada dentro 
del marco de la ecotecnología.  En este sentido Jorgensen y Nielsen (1996) en su 
artículo “Aplicación de los principios de ingeniería ecológica en la agricultura” hacen 
referencia a lo siguiente: 
 
 “La estructura y funciones de los ecosistemas son determinados por las funciones 
obligatorias del sistema”: Para este caso los autores referencian como los ecosistemas 
son sistemas abiertos que se encuentran interconectados a otros ecosistemas.  Estos 
sistemas son fácilmente perturbados por la actividad antropogénica al hacer uso 
intensivo de la agricultura que ocasiona excedente de nutrientes al sistema y que 
también contaminación a los ecosistemas adyacentes.  Por esto, hacen alusión, a que es 
necesario reducir las fuentes de contaminación haciendo un amplio uso de métodos 
ecotecnológicos.  Estos mismos autores hacer referencian a que la aplicación práctica de 
este principio implicaría que un mínimo de fertilizantes y pesticidas deben ser utilizados 
para reducir al mínimo la transferencia de estos compuestos a los ecosistemas 
adyacentes.  
 
De acuerdo a lo anterior el SPAD 502 tiene potencial para contribuir a lograr el objetivo 
planteado en el principio ecotecnológico anteriormente mencionado, y puede 
considerarse como un método ecotecnológico que busca en conjunto con el análisis de 
suelos ser un instrumento útil para conocer la real asimilación de nitrógeno por parte de 
la planta y tomar medidas rápidas y oportunas al presentarse una deficiencia severa, con 
la ventaja de que la herramienta permite hacer un uso racional de la fertilización 
nitrogenada dado que las aplicaciones se pueden realizar por sitio especifico de acuerdo 
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a las necesidades del cultivo.  Por lo anterior la herramienta también ha sido catalogada 
como un instrumento de agricultura de precisión que contribuye a disminuir el consumo 
de insumos fertilizantes y al mismo tiempo favorece al caficultor dado que le ahorra 
dinero en la compra de estos insumos.  Adicionalmente esta ecotecnología podría 
sustituir el método convencional para la determinación de N foliar en laboratorio que 
conlleva a problemas de contaminación por el consumo de reactivos, catalizadores 
metálicos, y demás elementos utilizados en el laboratorio.  Así mismo hay mayor gasto 
de tiempo y dinero en su determinación, lo que podría retardar la aplicación oportuna de 
la fertilización. 
 
6.2  Antecedentes  
 
6.2.1 Importancia del Nitrógeno en el cultivo del café en la zona cafetera 
colombiana 
Uribe y Mestre (1976) en su estudio de la influencia de la fertilización a base de 
nitrógeno (N), fósforo (P) y potasio (K) en la producción de café a libre exposición, 
demostraron que el nitrógeno fue el nutrimento que originó mayor número de respuestas 
positivas a la producción de café. Entre los tres elementos en estudio fue el único que 
manifestó efecto sobre los rendimientos en todos los sitios experimentales, aún en 
aquellos con alto contenido de materia orgánica en el suelo. En este mismo sentido, 
Sadeghian (2004) encontró que cuando se deja de aplicar N, la producción se puede 
reducir hasta en un 49% en cafetales al sol y un 40% en cafetales con sombrío parcial, 
en los primeros años de producción. 
 
Así mismo Valencia y Arcila (1977) evaluaron en seis localidades de la zona cafetera 
colombiana, la influencia de la fertilización con estos tres elementos (N, P, K) sobre la 
composición mineral de las hojas del cafeto y su relación con la producción de café.  En 
este estudio se observó que la aplicación de Nitrógeno (N) fue la que más influyó en la 
componente mineral de las hojas, presentándose un incremento de este elemento 
comparado con los otros elementos, así mismo, se presentó una disminución de fósforo 
y boro. 
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Valencia (1992) en un estudio sobre la incidencia de la roya y su relación con la 
nutrición del café, encontró que el tratamiento con solo nitrógeno alcanzó una 
concentración foliar de 2,30% de este elemento y en ellas el ataque de roya fue mínimo. 
Los mayores porcentajes de germinación de esporas se encontraron en hojas con bajo 
contenido de N, P, B y Mg. 
 
Suárez (1992) hace referencia a la importancia del N para el crecimiento y la 
producción del café a libre exposición y pone de manifiesto que la recomendación está 
generalizada en 240 kg de N.ha-1.año-1 repartida en dos aplicaciones, donde  se utiliza la 
misma cantidad para las cosechas principal y mitaca, y que en algunos casos, aún con 
alto suministro de N, las plantas pueden reflejar deficiencias de este elemento. El autor 
propone continuar buscando mayor eficiencia en el uso de los fertilizantes químicos 
nitrogenados, por su implicación en la economía del país y del caficultor, considerando 
la posibilidad de ampliar las entradas de N disponible por el suelo y agregar sólo el 
fertilizante necesario para mantener o mejorar la producción, que reduzcan las 
aplicaciones excesivas de N y sus pérdidas por lixiviación y volatilización, asociada a 
una mejor asimilación del N y concentración foliar del mismo. 
 
Duque y Mestre (2001) analizaron la respuesta del café al N y K  al hacer uso de los 
conceptos de la economía de la producción para dos sitios de la zona cafetera y 
comprobaron que la elasticidad de la producción de café a aplicaciones de N fue 
negativa por encima de 231 kg de N.ha-1.año-1, dosis para la cual coincidieron los 
óptimos biológico y económico.  
 
Sadeghian et al. (2006) evaluaron la respuesta del cultivo de café en dos suelos del 
departamento del Quindío a la fertilización con cinco combinaciones de N, P, K y Mg 
(un testigo con los cuatro elementos y cuatro tratamientos basados en un nutriente 
faltante) y encontraron efecto de la fertilización nitrogenada sobre la producción a partir 
de la segunda cosecha, mayor aun cuando el contenido de materia orgánica fue menor. 
La aplicación de N también incrementó el Mn foliar y la relación café cereza a café 
pergamino seco pero disminuyó la concentración foliar de K. Leal (2006) reporta que la 
aplicación superficial de urea en cafetales en producción da lugar a perdidas por 
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volatilización hasta de un 35% del total de nitrógeno aplicado, que dichas pérdidas son 
mayores cuando la urea se aplica en cafetales en levante y que la utilización de los 
residuos del plateo puede ser una alternativa viable para cubrir el fertilizante y disminuir 
dichas pérdidas hasta un 10%. 
 
Sadeghian (2009) con el fin de determinar para cafetales al sol y con semisombra, el 
efecto de la fertilización con N, P, K y Mg en diferentes regiones de la zona cafetera de 
Colombia, y calibrar la respuesta obtenida en producción frente a los análisis de suelos 
encontró que cuando se excluye el N de los planes de fertilización se incrementa el pH 
de los dos sistemas; el suministro de N vía urea contribuye a la pérdida de potasio.  En 
el segundo y tercer año encontró respuesta a la aplicación de N en ambos sistemas 
productivos.  En el cuarto año, la tendencia hallada fue similar a la de los últimos dos 
ciclos. Los promedios obtenidos durante los cuatro años mostraron que solo se presentó 
una disminución significativa en el rendimiento por falta de N en los cafetales al sol. En 
el sistema bajo semisombra la magnitud de la reducción fue inferior y no alcanzó a 
detectarse estadísticamente. De lo anterior el autor señala que el N es el elemento más 
crítico en la producción de café bajo las condiciones evaluadas, y en especial en 
sistemas de producción a libre exposición. 
 
6.2.2 Estudios de la utilización de SPAD en diferentes cultivos 
La mayoría de los estudios realizados sobre la utilización del dispositivo portátil SPAD 
han sido enfocados a la estimación de la concentración de nitrógeno foliar mediante el 
contenido de clorofila presente en las hojas.  Esto con el fin de diagnosticar deficiencias 
y aplicar correctivos en la fertilización nitrogenada. 
 
Reeves et al. (1993) han reportado que la cantidad de clorofila y de nitrógeno total 
determinados por los métodos tradicionales en leguminosas, gramíneas, frutales y 
hortalizas presenta una alta correlación con las unidades de SPAD medidas con el 
detector de clorofila Minolta SPAD-501.  Así mismo Turner y Jund (1991) con el 
SPAD 502, demostraron que la “unidad SPAD” genera un valor proporcional al 
contenido de nitrógeno en la planta de arroz.  Estos autores analizaron in situ y en corto 
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tiempo, cientos de muestras sin destruirlas lo que les permitió establecer de forma 
inmediata el contenido de N total del cultivo en estudio. 
 
Posteriormente, el equipo SPAD-502 fue calibrado para el cultivo de maíz (Krugh et al., 
1994), trigo (Follet et al., 1992) y algodón (Wood et al., 1992), con el fin de detectar 
posibles deficiencias de nitrógeno. 
 
Rodríguez et al. (1998) encontraron que existe una alta correlación entre las unidades de 
SPAD y la concentración de clorofila y nitrógeno total en el cultivo de tomate; así 
mismo obtuvieron las ecuaciones de regresión que les permitió estimar a partir de 
unidades de SPAD los contenidos de clorofila y nitrógeno en plantas.  De la misma 
manera Sainz y Echavarría (1998) encontraron que existe una estrecha asociación entre 
la concentración de nitrógeno y clorofila en hojas de maíz, y que el medidor de clorofila 
SPAD 502 constituye una herramienta apropiada para el monitoreo de la disponibilidad 
de nitrógeno, especialmente en estados avanzados del cultivo. 
 
Estos mismos autores usaron el índice de suficiencia de nitrógeno (ISN), que es el 
resultado de dividir el valor SPAD promedio de cada tratamiento entre el valor SPAD 
promedio más alto, para diagnosticar deficiencias de N en diferentes etapas del cultivo 
de maíz para grano. En sus resultados encontraron coeficientes de determinación (R2) de 
0,46 a 0,87 entre el ISN y el rendimiento relativo (RR) y concluyeron que el SPAD fue 
más adecuado para diagnosticar deficiencias de N en etapas posteriores a emisión de la 
sexta hoja (V6).  
 
Así mismo, Gandrup et al. (2004) encontraron que el índice de verdor determinado con 
SPAD 502 permitió monitorear el status de N del cultivo de trigo, ya que obtuvieron 
valores más altos en el sitio de mayor fertilidad nitrogenada, y disminuyó a medida que 
avanzó el ciclo del cultivo. 
 
Sorbet (2013) con el objetivo de evaluar la utilidad del medidor de clorofila SPAD-
502® como herramienta para mejorar el ajuste de la fertilización nitrogenada de trigo, 
en regadío encontró que los valores obtenidos con los medidores de clorofilas en 
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diferentes estados fenológicos del cultivo pueden ser útiles para estimar, además, el 
porcentaje de N en grano. Estos valores se relacionan con el contenido en proteína y con 
los parámetros que determinan la calidad del grano de trigo blando y de las harinas 
obtenidas destinadas a la industria. 
 
No obstante en algunos trabajos de investigación se han encontrado inconsistencias en 
los resultados del SPAD con fines de generar recomendaciones de fertilización. Al 
trabajar con maíz forrajero, Zebarth et al. (2002) señalan que la relación entre el ISN 
medido en la etapa de emisión de la sexta hoja (V6) y la concentración de N foliar fue 
inconsistente entre años. Estos autores recomiendan el uso del SPAD para identificar 
predios que no requieren fertilización adicional, sobre todo en suelos con exceso de N 
por el uso de materia orgánica.  
 
Sainz y Echeverría (1998) obtuvieron inconsistencias entre años al relacionar el 
rendimiento relativo RR con las lecturas del SPAD y señalan que puede deberse a 
diferencias en la temperatura ambiente entre los años de evaluación. Otro factor que 
afecta las lecturas del SPAD es la hora del día en que se toman, ya que tienden a ser 
menores en condiciones de alta radiación, como a mediodía, y mayores después del 
amanecer y antes de oscurecer, cuando la radiación es menor (Hoel y Solhaug, 1998).  
 
6.2.3  Estudios de SPAD en el cultivo del café 
Grava de G et al. (2008) en Brasil, con el objetivo de probar si el índice relativo de 
clorofila  (IRC) obtenido con el SPAD 502, podría ser indicador de la concentración de 
nitrógeno en plantas de café (Catuaí Rojo) para ajustar la fertirrigación durante el ciclo 
de desarrollo del cultivo, aplicaron cuatro dosis de N al suelo mediante fertirrigación 
(33, 66, 100 y 133%) de la dosis recomendada anual de N (52,8; 105,6; 160,0 y 212,7 
kg.ha-1 respectivamente). En este experimento encontraron que el IRC aumentaba 
linealmente con el incremento en las dosis de Nitrógeno, y la productividad se 
correlacionó significativamente con este índice.  El IRC en el café con mayor 
productividad fueron 81,5 a 83,2 (floración y expansión temprana de frutos), de 76,2 a 
78,3 (expansión temprana de frutos), de 68,3 a 69,8 (inicio de llenado de grano), 64,0 a 
65,9 (en el granulado) y del 61,7 al 62,7 unidades SPAD (en la madurez).  En este 
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sentido los autores concluyeron que el clorofilómetro (SPAD-502) se puede utilizar para 
definir la probabilidad de respuesta al Nitrógeno durante los diferentes ciclos del café. 
 
En Brasil, Rodrígues et al. (2006) evaluaron el efecto de diferentes dosis y tiempos de 
aplicación de nitrógeno sobre la concentración de clorofila y el nitrógeno en hojas de 
café, y las correlaciones con la productividad. Los tratamientos aplicados estuvieron 
constituidos por cinco dosis de N (0, 50, 150, 250 y 350 kg.ha-1) que se aplicaron en 
forma de urea en tres tiempos de aplicación. Se evaluaron los niveles de clorofila y de 
nitrógeno en las hojas durante la fructificación y la cosecha. La concentración de 
clorofila se correlacionó positivamente con la concentración de nitrógeno foliar y 
rendimiento de grano ajustado a una función cuadrática de las dosis de N, en el que la 
tasa de 210 kg ha-1 produjo el máximo rendimiento, la estimación del contenido de la 
clorofila fue prometedor para la detección de la deficiencia de nitrógeno. 
 
Torres et al., (2005) encontraron que el equipo portátil SPAD 502 puede ser utilizado 
para analizar eficientemente los pigmentos fotosintéticos, el nitrógeno total en plantas 
de café (Coffea canephora Pierre). Así mismo también puede ayudar en la 
interpretación del proceso fotoquímico en este cultivo. 
 
En investigación realizada en el Centro Nacional de Investigaciones del Café - Cenicafé 
en Colombia Ramírez et al. (2012) encontraron que el medidor portátil SPAD-502 es 
útil para evaluar la respuesta a la fertilización con N, en plantas de café en almácigo 
sembradas en arena de río lavada y en suelo con materia orgánica (M.O= 8,6% y pH = 
4,7), se establecieron diferencias significativas entre dosis crecientes de nitrógeno desde 
2,5; 5,0; 7,5; 10,0; 12,5 y 15,0 g/planta, con respecto al testigo sin N.  Así mismo 
observaron que en suelos con textura arenosa, la respuesta a la fertilización con N se 
estabilizó aproximadamente a los 25 días después de la fertilización, mientras que en 
suelos orgánicos la respuesta se estabilizó aproximadamente a los 32 días después de la 
fertilización. En este sentido la eficiencia a la fertilización en café puede medirse en las 
hojas, entre el tercer y cuarto par de hojas, entre los 35 y 50 días después de 
fertilización. 
 
  
 
 
 
7. MATERIALES Y MÉTODOS 
 
 
7.1. Localización  
El experimento se desarrolló durante el año 2011 y 2012 en las Estaciones 
Experimentales (E.E) de Naranjal y Paraguaicito, que son centros de investigación para 
el desarrollo y transferencia de tecnología sobre café y otros cultivos de diversificación 
por parte del Centro Nacional de Investigaciones de Café (CENICAFÉ), siendo el 
programa de investigación científica de la Federación Nacional de Cafeteros de 
Colombia. Ambas estaciones experimentales se encuentran ubicadas en la cordillera 
central, vertiente occidental. 
 
7.1.1. Condiciones climáticas 
La E.E. Naranjal, cuenta con una superficie de 198,8 ha; se encuentra ubicada en la 
región cafetera central de Colombia (Lat N: 04° 58’ Long W: 75° 39’), en el municipio 
de Chinchiná (Caldas), a 1.381 m de altitud. En el año 2011 la temperatura promedia 
fue de 20,6°C, un promedio anual de humedad relativa del aire de 83,1%, el brillo solar 
alcanzó un promedio de 1547,3 horas de sol por año y una precipitación media de 3807 
mm.año-1 (Cenicafé 2012). En el año 2012 se registró una temperatura promedia de 
20,8°C, brillo solar de 1527,5 horas de sol por año, y una precipitación media de 2862 
mm.año-1 (Cenicafé, 2013) 
 
La E.E. Paraguaicito ubicada en el municipio de Buenavista (Quindío), a 1.203 m de 
altitud, durante el año 2011 presentó una temperatura promedia de 21,8°C, precipitación 
anual de 3076 mm.año-1, humedad relativa del 80,6%. El brillo solar alcanzó en 
promedio 1535 horas de sol por año (Cenicafé, 2012).  En el año 2012 se presentó una 
temperatura promedio de 22,2 °C, brillo solar de 1603,4 horas de sol por año y 
precipitación de 2085 mm.año-1  (Cenicafé, 2013). 
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En la Figura 2 se presenta la lluvia histórica, y de los años 2011 y 2012 en las E.E de 
Naranjal y Paraguaicito. 
 
  
 
  
 
Figura 2.    Lluvia historica y del año 2011 y 2012 en la E.E.  Naranjal y la E.E. Paraguacito 
(Tomado de Cenicafé 2011 y 2012) 
 
En la zona cafetera central (latitudes entre 3 a 7° Norte) el régimen de lluvias es de tipo 
bimodal con dos períodos lluviosos de marzo a junio y septiembre a diciembre y dos 
períodos menos lluviosos entre enero y febrero y de julio a agosto, condición que puede 
observarse en Caldas, Risaralda y Quindío (Jaramillo et al., 2011). 
 
En Colombia durante el año 2011 se presentó un fenómeno de la Niña de débil a 
moderado, la precipitación media anual en Naranjal fue de 3807 mm (Anexo 1 tabla 
A1.2) superior a la histórica correspondiente a 2782 mm (Cenicafé, 2012) y en 
Paraguaicito de 3076 mm (Anexo 1 tabla A1.3) igualmente superior a la histórica de 
2161 mm (Cenicafé, 2012).   En el año 2012 se presentó una disminución en las lluvias 
en ambas localidades, para Naranjal hubo una precipitación media anual de 2862 mm 
(Anexo 1 tabla A1.2) inferior a la del año 2012, y muy cercana a la histórica; y en 
Paraguaicito se observó una precipitación media anual de 2085 mm (Anexo 1 tabla 
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A1.2) igualmente inferior a la del año anterior, y cercana a la histórica (Cenicafé, 2013).  
Lo anterior está demostrando que para el año 2012 inicio un debilitamiento del 
fenómeno de la Niña, y se empezó a evidenciar una condición ENSO neutral. Durante 
los eventos de la Niña se presentó un aumento en las cantidades de lluvia entre 5% y 
58% y una disminución del brillo solar y la temperatura (Guzmán y Blandón, 1999).  En 
este sentido se podría estar presentando lavado y lixiviación de nutrientes en el año de 
Niña (2011), y posiblemente la consecuencia sería una disminución de la concentración 
de NF de los árboles de café que se vería reflejado en el año siguiente (2012). 
 
En el anexo 1 Tabla A1.1, A1.2 y A1.3 se encuentran las condiciones de temperatura, 
brillo solar y precipitación en los días y meses en los cuales de aplicaron los 
tratamientos, se tomaron las mediciones del IRC con el SPAD, y se recogieron las 
muestras foliares en cada una de las estaciones experimentales. Así mismo en la figura 
A1.1 del anexo 1, se presentan las lluvias de los años 2011 y 2012 registradas en las 
Estaciones Experimentales de Naranjal y Paraguaicito. 
 
7.1.2. Suelos 
Estas localidades fueron escogidas por sus condiciones de suelos contrastantes y 
características ambientales diferentes. En cada localidad y en cada lote donde se realizó 
el experimento, se tomaron 6 submuestras en el plato del árbol a 20 cm de profundidad. 
Éstas se mezclaron para formar una muestra compuesta de aproximadamente 1 kg de 
suelo.   
 
En la Tabla 2 se presentan los resultados del análisis de suelos realizado en estas dos 
localidades, antes de iniciar la investigación (Tabla 1). 
 
Tabla 2.  Propiedades químicas de los suelos empleados en el estudio 
Localidad pH 
N MO K Ca Mg Na Al CIC P Fe Mn Zn Cu S B Ar L A Text 
--------- (%)--------- -------------------- (cmolc.kg-1) --------------------- --------------------------------- (mg.kg-1) ---------------------------------- ------------ (%)------------  
E.E. Naranjal 5,0 0,49 12,6 0,18 1,0 0,4 0,03 1,0 28 19 116 13 5 10 9,30 0,23 20 29 51 F. 
E.E. Paraguaicito 5,5 0,26 6,0 0,71 5,8 0,9 0,03 0,3 23 70 280 29 8 4 5,00 0,41 21 21 58 F.Ar.A 
E.E.: Estación Experimental     Fecha de toma de muestras: Naranjal (01/05/2008) y Paraguaicito (18/04/2008) 
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El material parental de los suelos de Naranjal son las cenizas volcánicas (Andisol 
típico), también se caracterizan por ser suelos profundos, con textura franca, estructura 
granular, buen drenaje y buena aireación, alta retención de humedad, alto contenido de 
materia orgánica y pobre en bases intercambiables. Los suelos de esta localidad 
pertenecen a la unidad Chinchiná (Melanudands) mostraron valores aptos de materia 
orgánica (12,6%) y pobres en bases intercambiables. El pH presentó un valor de 5,0 
(ácido) que es considerado como óptimo para el cultivo de café (entre 5,0 y 5,5) de 
acuerdo a Valencia (1988). Se observó una Capacidad de intercambio catiónico (CIC) 
media, y se evidenció una alta fijación de fosforo en este suelo (Tabla 2).  
 
Los suelos de Paraguaicito (Andisol Vítrico), según la clasificación taxonómica del 
USDA (Soil Survey Staff, 2006), se clasifican como Typic Melanudand Medial 
Isotérmico, y de acuerdo con su capacidad de uso y manejo como unidad Montenegro 
(Grisales et al., 1982), son suelos profundos, fuerte a ligeramente ácidos, pobres en 
bases, contenido de materia orgánica de medio a bajo, textura franco arenosa a franco 
arcillo arenosa, baja retención de humedad.  
 
El suelo de Paraguaicito presentó un pH de 5,5 considerado como óptimo para el cultivo 
de café de acuerdo a Valencia (1988), nivel bajo a medio de materia orgánica (6,0%) 
para café según Sadeghian (2008). Presentó alto contenido de K (0,71cmolc.kg
-1) y de 
Calcio (5,8 cmolc.kg
-1), además de contenidos óptimos de Mg (Sadeghian, 2008).  
También en estos suelos se evidenció la alta fijación de fósforo (P) debido posiblemente 
a la alta capacidad que tienen los Andisoles para inmovilizar este elemento en la 
superficie de los minerales amorfos. 
 
Los mecanismos de fijación de P en la alófana e imagolita incluyen procesos como 
quemiadsorción, desplazamiento de silicio (Si) estructural y precipitación. Sin embargo, 
se ha reconocido la importancia de los complejos humus-Al en este proceso. La fracción 
humus en Andisoles forma fácilmente complejos con metales como el Al. El carbono 
(C) atrapado en estos complejos es inactivo y deja de ser parte del C activo de la 
fracción orgánica. Por otro lado, los grupos hidroxilo combinados con él Al 
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acomplejado entran en reacciones de intercambio con HPO4
= y H2PO4
- (Espinosa, 
2004). 
 
7.1.3. Materiales 
En las localidades de Naranjal y Paraguaicito en lotes de aproximadamente 0,5 ha se 
sembraron las variedades Castillo® regional Naranjal y Castillo® regional Paraguaicito 
a libre exposición. Las variedades Castillo® regional Naranjal y Castillo® regional 
Paraguaicito fueron desarrolladas en el Centro Nacional de Investigaciones de Café 
(Cenicafé) a partir del cruzamiento entre la variedad Caturra y el Híbrido de Timor. Son 
variedades compuestas, de porte bajo, adaptadas a las condiciones ambientales 
específicas de estas dos localidades, de alta producción, elevada resistencia a la roya y 
excelente calidad en taza (Cortina et al., 2012).  
 
En Naranjal la fecha de siembra fue el 23 de mayo de 2008 con distancias de 1m x 1m 
para una densidad de 10000 plantas por hectárea.  El lote utilizado tenía una pendiente 
aproximada de 10%, y  llevaba alrededor de dos años en descanso (arvenses, donde 
predominaban las gramíneas) sin  realizar aplicaciones de fertilizantes previas al 
experimento.  Durante el experimento en Naranjal, además de los tratamientos con 
nitrógeno, se realizó la fertilización de acuerdo con el análisis de suelos y los 
requerimientos del cultivo según los criterios de Sadeghian (2008), en este sentido, solo 
se aplicó DAP (Fosfato Diamónico) en etapa de crecimiento (25 g/planta en marzo de 
2009 y marzo de 2011) y Oxido de Magnesio (7 g/planta en el mes de marzo de 2010, 
2011 y 2012), abono Paz del rio (120 g/planta el 5 de junio de 2010). 
 
La fecha de siembra en Paraguaicito fue el 20 de mayo del 2008, con distancias de 
siembra de 1m x 1m para una densidad de 10000 plantas/ha; el lote donde se realizó el 
experimento tenía una pendiente aproximada del 10%, y fue utilizado para producción 
de semilla de café V. Colombia previo al experimento; en este lote hay registros de 
aplicaciones de fertilizante compuesto 17-6-18-2 (70g/planta) de acuerdo al análisis de 
suelos, y antes de que se estableciera el experimento.  En esta localidad igualmente, 
además de los tratamientos con nitrógeno, se aplicó la fertilización teniendo en cuenta el 
análisis de suelos, y los requerimientos del cultivo de acuerdo a los criterios de 
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Sadeghian (2008), y para este fin se utilizó óxido de Mg al 88%, 7 g/planta, una 
aplicación anual en el primer semestre, y Cloruro de Potasio 22 g/planta en los dos 
semestres del año 2010 y 2011. 
 
7.2. Metodología 
En las localidades antes mencionadas, y dentro de los lotes de aproximadamente 0,5 
hectáreas, con cafetal variedad Castillo® regional Naranjal y Paraguaicito, sembrado a 
una distancia de 1x1 m y a libre exposición solar, se aplicaron los siguientes 
tratamientos: Tres fuentes de fertilizante (Urea al 46%, Nitrato de amonio al 26% y 
Urea + DMPP (Urea-IN) que es un inhibidor de la nitrificación) y tres dosis de 
Nitrógeno - N (200, 300 y 400 kg.ha-1.año-1), además de un testigo sin aplicación de N 
(Tabla 3). 
 
Tabla 3. Descripción de los tratamientos 
Tratamiento Factor 
Fuentes 
Dosis N  
(kg.ha-1.año-1) 
Dosis fuente 
(kg.ha-1.año-1) 
1 
Urea (46%) 
(UREA) 
200 435 
2 300 652 
3 400 870 
4 
Nitrato de amonio (26%) 
(NITRON) 
200 769 
5 300 1154 
6 400 1538 
7 
Urea (46%) + DMPP* 
(Urea-IN) 
200 435 
8 300 652 
9 400 870 
10 Testigo 0 0 
*Inhibidor de la nitrificación (Urea-IN) también llamado (U-ENTEC) 
 
La urea se utilizó debido que es un fertilizante simple existente en el mercado y 
accesible al caficultor; el propósito de emplear el nitrato de amonio fue valorar las 
fracciones amoniacales y nítricas que contienen algunos fertilizantes compuestos; así 
mismo se utilizó urea con un inhibidor de la nitrificación (Urea IN), buscando evaluar 
su eficiencia como alternativa para lograr un mayor aprovechamiento del N por el 
cultivo y por ende una mejor productividad y rentabilidad, con el menor impacto 
ambiental.  
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Los abonos ENTEC® contienen en su formulación la molécula 3,4-dimetilpirazol 
fosfato (DMPP) que inhibe la acción de las bacterias responsables de la primera etapa 
de transformación del nitrógeno (nitrificación) en el suelo, asegurando su permanencia 
en forma de amonio. De esta forma, el cultivo se beneficia de las ventajas de la 
nutrición parcial amoniacal, a la vez que se evitaría las pérdidas de nitrógeno por 
lixiviación (Menéndez et al., 2012).  
 
En los tratamientos de fertilización, el N se administró siguiendo las recomendaciones 
de Cenicafé (Sadeghian, 2008), al voleo en el plato del árbol, y todas las dosis se 
fraccionaron en dos aplicaciones por año.  
 
En la E.E. Naranjal los tratamientos fueron aplicados en los meses de marzo (22 de 
marzo) y septiembre (27 de septiembre) de 2011, y en los meses de marzo (20 de 
marzo) y octubre (11 de octubre) de 2012.  En la E.E. Paraguaicito se aplicaron los 
tratamientos en los meses de febrero (25 de febrero) y septiembre (23 de septiembre) de 
2011, y en los meses de marzo (30 marzo) y septiembre (28 de septiembre) de 2012. 
 
Los demás elementos se aplicaron según el análisis de suelo y los criterios de Sadeghian 
(2008), en el plato del árbol, al voleo, dos meses antes de la cosecha principal y dos 
meses antes de la mitaca, teniendo en cuenta la iniciación de los períodos lluviosos para 
contar con humedad suficiente que garantizará la disponibilidad de nutrientes.  
 
La parcela experimental estuvo conformada por 35 árboles, de los cuales 15 fueron 
efectivos y los 20 restantes bordes de descarte, como se ilustra en la Figura 3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Árboles efectivos Árboles borde 
Figura 3. Parcela experimental y parcela efectiva 





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El efecto de los tratamientos se evaluó bajo el diseño experimental de bloques 
completos al azar, donde el factor de bloqueo fue el gradiente de fertilidad aparente, 
determinado por la pendiente del terreno.  En este sentido, la fertilidad aparente hace 
referencia a la capacidad que posee el medio edáfico para suplir los elementos 
esenciales que demandan las plantas para su metabolismo (Foth et al., 1997), y las 
condiciones de la pendiente del terreno podrían afectar esta fertilidad dado que la 
materia orgánica y los diferentes minerales se podría perder por procesos erosivos 
(arrastre) en condiciones de pendiente, y por ende podría variar esta condición de 
fertilidad dentro de un mismo lote  donde se desarrolla el experimento. 
 
En cada localidad se tuvieron 7 bloques, 10 tratamientos para un total de 70 parcelas 
experimentales.  
 
7.3. Información a registrar 
Se realizó una caracterización de los suelos en cada uno de los sitios antes de iniciar el 
experimento (Tabla 2).   
 
Las muestras para realizar el análisis foliar se analizaron de acuerdo a la metodología  
indicada por Carrillo et al. (1994): En cada localidad en Junio de 2011 y Mayo de 2012, 
se tomaron muestras compuestas del cuarto par de hojas de cada rama donde se 
encontraba concentrada la producción, y donde también se tomaron las mediciones con 
SPAD. Estas muestras se recogieron en todos los árboles efectivos de cada parcela.  No 
se tomaron muestras de árboles con crecimiento anormal, o que mostraban problemas 
fitosanitarios. Las muestras se tomaron de 8:00 a 11:00 a.m y de 2:00 p.m a 5:00 p.m en 
cada sitio.  Cada muestra se identificó y se guardó en bolsas de papel, para evitar la 
contaminación. 
 
Así mismo aplicando la metodología descrita por Carrillo et al. (1994), se midieron las 
concentraciones de: 
 
 Nitrógeno: por el método Semimicro Kjeldahl. 
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También se registró la siguiente información: 
 
 Unidades SPAD o Índice relativo de clorofila (IRC)  
 Concentración de Nitrógeno foliar (%) 
 
El índice relativo de clorofila (IRC) o unidades SPAD, se determinó utilizando el SPAD 
502 Minolta. Las fechas de medición en Naranjal y Paraguaicito en el año 2011 fueron 
el 14 y 22 de septiembre respectivamente para cada localidad; y en el 2012 el 7 de 
marzo y 24 de mayo en Naranjal, y el 12 de marzo y 26 de mayo en Paraguaicito.  En el 
Anexo 1 tabla A1.1 se presentan más detalladamente las fechas en las cuales se realizó 
la fertilización, se desarrollaron las mediciones con SPAD, y se recogieron las muestras 
foliares.  Las horas de toma de lecturas fueron las mismas en cada localidad (8 a.m a 
11:00 a.m  y 2:00 p.m a 5:00 p.m). 
  
Las mediciones se realizaron aplicando los criterios estandarizados para realizar análisis 
foliares, y son los descritos a continuación: 
 Las lecturas se desarrollaron en las horas de la mañana y antes del mediodía, y/o 
al atardecer antes de oscurecer. 
 Se dividió la planta en tres tercios y se realizaron dos lecturas en cada tercio, en 
lados opuestos. 
 Las hojas seleccionadas se encontraban en ramas productivas del tercio superior 
de los árboles y en el tercer o cuarto par de hojas de cada rama.   
 Estas mediciones se realizaron antes y después de la aplicación de los 
tratamientos al suelo y en hojas libres de enfermedades (Ver anexo 1 tabla 
A1.1).  
 
7.4. Variables de respuesta   
Unidades SPAD  (Índice relativo de clorofila (IRC)) 
Concentración foliar de Nitrógeno en porcentaje  
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7.5. Análisis de  la información 
 
Para el logro de los objetivos específicos 1 y 2 
Para cada Estación Experimental y tratamiento se estimaron los promedios y 
coeficientes de variación con las variables de respuesta utilizando la estadística 
descriptiva. 
 
Se hizo la prueba de homogeneidad de varianza general y por sitio (Anexo 2 y 3), y a su 
vez, la prueba de homogeneidad de variancias de los residuos de Levene con su 
estadístico F y su probabilidad (Pr>F), en este caso los valores estuvieron por encima de 
0,05 lo que indica que no hay rechazo de la homogeneidad de varianza. 
 
También se desarrolló la prueba de Normalidad, en la cual fue necesario realizar la 
transformación de los datos a la potencia cúbica para la variable de respuesta unidades 
SPAD, dado que los datos sin transformar no presentaban una distribución normal.  En 
este sentido vale la pena aclarar que la transformación de los datos para la variable de 
respuesta unidades SPAD no generó cambio en el análisis de varianza, pero si se 
observó un aumento en el valor de F calculado.  
 
Para la variable concentración de nitrógeno foliar se trabajó con los datos originales, 
dado que presentaron una distribución normal.  Por cada Estación experimental, se 
realizó un análisis de varianza con las variables de respuesta bajo el modelo de análisis 
para el diseño experimental bloques completos al azar al 5%, con todos los tratamientos 
incluyendo el testigo. 
 
Se realizó un análisis de varianza con las variables de respuesta, bajo el modelo de 
análisis para el diseño experimental bloques completos al azar con un nivel de 
significancia del 5%, en arreglo factorial 3 *3 + 1(tres fuentes y tres dosis de N + un 
testigo absoluto). En este sentido el factor fuente de N contó con tres niveles (que 
fueron las dosis empleadas). 
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Se aplicó la prueba Tukey al 5% en la localidad de Paraguaicito donde se presentó 
efecto de la fuente de N en una de las épocas de evaluación; en este sentido se 
compararon los promedios de las fuentes, y se evaluó la tendencia lineal y cuadrática 
con la prueba F al 5% para las dosis. Con lo cual se estableció la tendencia de la 
relación entre las unidades SPAD y las dosis de nitrógeno aplicado al cultivo del café 
según el primer objetivo específico. Éste análisis también permitió satisfacer el segundo 
objetivo específico al determinar la posible tendencia de la relación entre las unidades 
SPAD y la concentración de nitrógeno foliar. 
 
Para el logro del objetivo específico 2. 
Para la obtención de un modelo explicativo de la relación entre el SPAD y el Nitrógeno 
Foliar, inicialmente se corroboró, mediante el análisis de varianza, el efecto de las dosis 
de N sobre las variables de respuesta (Nitrógeno foliar y Lectura SPAD); 
posteriormente, se generaron las ecuaciones de regresión para dichas variables en 
función de las dosis aplicadas, corroborando la significancia estadística de los 
parámetros y los supuestos de cada modelo.  
 
Igualmente se obtuvo un modelo de regresión lineal simple entre la lectura SPAD y la 
concentración de N foliar con los datos promedio para Naranjal, Paraguaicito y un 
modelo de regresión lineal simple general para los dos sitios, donde la variable 
independiente fue la Lectura SPAD y la variable dependiente la concentración de 
nitrógeno foliar.  
 
Para el logro del objetivo específico  3 
A partir de los modelos de regresión lineal obtenidos, se estimaron los valores máximos, 
y mínimos de nitrógeno con su correspondiente lectura SPAD con un intervalo de 
predicción del 5%. Con los modelos, se construyó una tabla de doble entrada para 
estimar la concentración de N a partir de la lectura SPAD en condiciones de Naranjal, 
Paraguaicito, y general para los dos sitios. 
  
 
 
 
8. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
 
8.1.  Nitrógeno foliar (NF) en función de dosis de N aplicado 
En la Tabla 4 se presenta la concentración de nitrógeno (NF) determinada por el método 
de Kjeldahl, en respuesta a la fertilización con diferentes fuentes y dosis de N en las 
Estaciones Experimentales de Naranjal y Paraguaicito. Con base en esta tabla se 
realizará un análisis estadístico descriptivo de la información, que permitirá dar una idea 
de la forma que tienen los datos, su posible distribución de probabilidad con parámetros 
de centralización y  dispersión en cada una de las localidades.   
 
Tabla 4. Concentración de Nitrógeno, en respuesta a la fertilización con 3 fuentes y dosis de N 
en dos localidades de la zona cafetera central  (Análisis estadístico descriptivo) 
E.E. Naranjal 
Trat Fuente de 
Nitrógeno 
Dosis N 
 
Mínimo Máximo Promedio C.V*  
  (kg.ha-1.año-1) -------------------%--------------- (%) 
1 
Urea  
200 2,1 2,6 2,4 7,20 
2 300 2,1 2,7 2,5 7,07 
3 400 2,2 2,7 2,5 6,47 
4 
Nitrato de 
amonio  
200 2,2 2,8 2,5 5,97 
5 300 2,3 2,7 2,5 5,35 
6 400 2,2 2,9 2,6 6,83 
7 Urea + 
DMPP* 
(Urea-IN) 
200 2,1 2,6 2,4 5,82 
8 300 2,3 2,8 2,5 5,45 
9 400 1,9 2,8 2,5 9,28 
10 Testigo 0 1,4 2,5 2,1 14,37 
Promedio   1,4 2,9 2,4 7,38 
E.E. Paraguaicito 
1 
Urea  
200 2,5 3,0 2,7 6,30 
2 300 2,3 3,2 2,7 9,62 
3 400 2,4 3,1 2,8 7,01 
4 
Nitrato de 
amonio  
200 2,3 2,9 2,7 7,54 
5 300 2,5 3,2 2,8 8,15 
6 400 2,7 3,1 2,9 3,98 
7 Urea + 
DMPP* 
(Urea-IN) 
200 2,4 3,1 2,9 6,21 
8 300 2,5 3,1 2,9 6,43 
9 400 2,7 3,1 2,9 5,13 
10 Testigo 0 2,0 2,7 2,4 8,48 
Promedio   2,0 3,2 2,8 6,88 
 
 
*C.V. Coeficiente de variación   *DMPP: Inhibidor de la nitrificación (Urea-IN) 
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En este sentido, los valores mínimos de NF para Naranjal estuvieron entre 1,4% y 2,3%, 
y en Paraguaicito entre 2,0% y 2,7%. El valor máximo para Naranjal tuvo valores entre 
2,5% y 2,9%, y en Paraguaicito entre 2,7% y 3,2%. Lo cual muestra que tanto los 
valores mínimos como máximos en Paraguaicito fueron superiores a los de Naranjal.  El 
promedio en los valores de NF para Naranjal evidenció valores entre 2,1% y 2,6%; con 
un promedio general de 2,4% para esta localidad. En Paraguaicito se presentaron 
promedios de NF que fluctuaron entre 2,8% y 2,9%, con un promedio general de 2,8%. 
En Naranjal el C.V presentó valores que oscilaban entre 5,35% y 14,37%, con un 
promedio de 7,38%.  En Paraguaicito se presentaron valores entre 3,98% y 9,62%, con 
un promedio en el C.V de 6,88%. 
 
Con relación a lo anterior, vale la pena mencionar que los suelos de Naranjal y 
Paraguaicito pertenecientes a las unidades Chinchiná y Montenegro respectivamente; 
tienen mayor susceptibilidad a las pérdidas de N (principalmente, N- NH4
+) debido al 
tipo de arcillas predominantes que en ambos casos es la alófana (˃30%), y el poder de 
fijación de NH4
+ es casi nulo en materiales amorfos (Longeri et al., 2001).  Es probable 
entonces que en ambas localidades se estén presentando procesos de lixiviación de N- 
NH4
+ y por consiguiente estos suelos tendrían una menor capacidad de fijar el NH4
+ 
(Arias, 2009).   
 
En este trabajo se pudo evidenciar que probablemente se presentaron mayores pérdidas 
de N por lixiviación en Naranjal debido a la mayor precipitación en ambos años 2011 y 
2012 en esta localidad (Anexo 1); además también se muestra el mayor grado de 
mineralización del N en Paraguaicito efecto que se hace claro al tener mayores valores 
de NF inicial sin la aplicación de los tratamientos. Esta respuesta puede ser producto de 
los mayores contenidos de fósforo (70 mg.kg-1) en los suelos de Paraguaicito, frente a 
los de Naranjal (19 mg.kg-1) que posiblemente se encuentre beneficiando la actividad de 
los microorganismos del suelo.  
 
Lo anterior había sido referenciado por Múnevar (1990) donde hace referencia a que un 
factor limitante para el crecimiento de los microorganismos del suelo es la baja 
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disponibilidad de fósforo, motivo por el cuál suelos ricos en este elemento son 
indicadores de la adecuada actividad de los mismos. 
 
En este sentido, las diferencias que se presentan entre localidades son de gran 
importancia ya que están mostrando que el uso de la ecotecnología no es posible 
generalizarlo para todos los sitios. Es así como se podría aplicar el principio de la 
ingeniería ecológica referenciado por Bergen et al. (2001) y que tiene que ver con la 
importancia de tener en cuenta las condiciones específicas de un ecosistema para 
intentar dar una solución a un problema que esté afectando al mismo. De la misma 
manera Van der Ryn y Cowan (1996) hacen referencia a que la variabilidad espacial 
impide estandarizar métodos y diseños por lo cual las soluciones deben ser específicas y 
en pequeña escala de acuerdo a las condiciones de cada zona. 
 
Volviendo a la interpretación de los resultados, es importante anotar los bajos 
coeficientes de variación obtenidos en ambas localidades lo que evidencia que el 
comportamiento de la variable es homogéneo, así como el error atribuido al muestreo y 
al método de Kjeldahl es muy bajo, lo que puede favorecer el uso de esta tecnología 
convencional en contravía de una ecotecnología que pudiera presentar un error 
experimental más alto sino se ajusta o calibra adecuadamente. 
 
En la Figura 4 se observa el efecto de las dosis y fuentes de nitrógeno sobre el 
porcentaje de nitrógeno foliar (NF), en las dos estaciones experimentales (Naranjal y 
Paraguaicito) (promedio de las dos épocas de evaluación).  
 
El análisis de varianza ANOVA (Anexo 4) mostró que para Naranjal no hubo efecto 
significativo de la fuente, ni la interacción fuente por dosis para la variable de respuesta 
concentración de NF (Figura 4)  en ninguna de las dos épocas (junio de 2011 y mayo de 
2012). En Paraguaicito (Figura 4) se presentó efecto significativo de la fuente solo en 
una de las épocas de evaluación (Mayo de 2012), sin embargo al realizar la prueba 
Tukey al 5% se observó que las fuentes no presentaban diferencias estadísticas (Anexo 
4).  
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Figura 4. Nitrógeno Foliar en función de las dosis y fuentes de N, tomadas en las 
Estaciones Experimentales de Naranjal y Paraguaicito.  
 
El ANOVA también evidenció el efecto altamente significativo de la dosis de N 
aplicado, sobre la variable de respuesta concentración de NF en ambas localidades 
(Figura 4) y para las dos épocas evaluadas. En este sentido se podría decir que existe 
una relación entre la disponibilidad del nutriente en el suelo y la concentración en el 
tejido foliar del elemento, tal y como es referenciado por Malavolta (2004). 
 
En la Tabla 5 se presentan los promedios de las lecturas de la concentración de NF 
determinado a través del método Kjeldahl, como respuesta a las dosis crecientes de 
nitrógeno en las dos épocas en las cuales se recolectaron las muestras, en ambas 
localidades (Naranjal y Paraguaicito). 
 
En Naranjal el promedio de los valores de NF en junio de 2011, estuvo entre 2,22% 
para la dosis cero y 2,66% para la dosis más alta de N 400 kg.ha-1.año-1, en mayo de 
2012 se presentaron valores entre 1,88% para la dosis cero y 2,45% para la dosis de 400 
kg.ha-1.año-1, mostrando que a medida que se incrementan las dosis de N, así también 
la concentración de NF en las dos épocas de evaluación, independientemente de la 
fuente de N utilizada (Tabla 5).  En Paraguaicito en junio de 2011, el promedio de los 
valores de NF fluctuaron entre 2,54% y 2,89%, siendo el menor valor para la dosis cero 
y el mayor valor para la dosis de 300 kg.ha-1.año-1, así mismo en la segunda época de 
evaluación mayo de 2012, se presentaron valores entre 2,33% para la dosis cero y 
2,82% para la dosis más alta de 400 kg.ha-1.año-1 (Tabla 5). 
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Tabla 5. Promedio de la concentración de NF total en función de las dosis crecientes de 
nitrógeno aplicado al suelo en Naranjal y Paraguaicito. Datos promedio de las tres fuentes y de 
las dosis empleadas. 
E.E. Naranjal 
Dosis de N 
(kg.ha-1.año-1) 
Junio  
de 2011 
Mayo de 2012 
Promedio NF 
(%) 
C.V 
(%) 
Promedio NF 
(%) 
C.V 
(%) 
0 2,22 6,54 1,88     15,66 
200 2,48 6,48 2,36 5,31 
300 2,54 4,77 2,43 6,26 
400 2,66 3,94 2,45 8,31 
E.E. de Paraguaicito 
0 2,54 5,19 2,33 8,87 
200 2,83 4,94 2,67 8,00 
300 2,89 5,78 2,76 9,77 
400 2,88 5,15 2,82 6,25 
                   *C.V. Coeficiente de variación    
 
Las diferencias de NF entre las dos épocas podrían atribuirse al mayor consumo de N 
por la planta a través del tiempo en la producción de nuevas estructuras vegetativas y 
reproductivas, las pérdidas de N por lixiviación debidas al fenómeno de la Niña en el 
año 2011 y que se ven reflejadas en el año 2012, además la mayor intensidad lúmica en 
el año 2012 pudo haber afectado la acumulación de N en las hojas (Anexo 1), dado que 
el metabolismo de la planta se incrementa, disminuye la concentración de NF, y por 
ende se aumentan los requerimientos de este elemento.  
 
En general se evidencia el efecto de las dosis crecientes de N sobre la variable de 
respuesta concentración de NF, dado que a medida que se aplican las dosis de N se 
presenta un incremento en esta variable, resultado que fue constatado con el ANOVA 
(Anexo 4).  
 
En la Figura 5 se observa gráficamente la relación entre las dosis de nitrógeno aplicado 
al suelo, y la concentración de nitrógeno foliar en las dos épocas de evaluación y para 
ambas localidades.  
 
En esta figura se evidencia nuevamente la mayor concentración de NF inicial (dosis 
cero) en las árboles de café ubicados en Paraguaicito, frente al NF inicial encontrado en 
los árboles de Naranjal (figura 5), y a pesar de los mayores contenidos de materia 
orgánica que tenían los suelos de la unidad Chinchiná (12,6%). En este sentido y como 
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se mencionó anteriormente, en todas las épocas de evaluación, es claro que en 
Paraguaicito existe una mayor disponibilidad de N para las plantas en condiciones 
naturales, y  mejores condiciones de mineralización (Mayor oxidación y trabajo de los 
microorganismos del suelo), y por lo tanto una mejor absorción de N por parte de las 
plantas.   
 
     
     
En esta figura se demuestra nuevamente el incremento de la concentración de NF con 
las dosis crecientes de N aplicadas, igual que se describió en el ANOVA. 
 
Explicando lo anterior, Munévar (1990) hace referencia a que las arcillas de tipo 
amorfo, como la alófana, tienen una mayor capacidad de adsorber moléculas orgánicas 
que las arcillas cristalinas (montmorillonitas, caolinitas, haloisita) y por tanto de retardar 
en mayor grado la mineralización. En este sentido tanto los suelos de Naranjal como 
Paraguaicito están compuestos de este tipo de arcillas que podrían estar atrasando este 
proceso; no obstante, y como ya se había explicado, en Paraguaicito los mayores niveles 
de fósforo (70 mg.kg-1) podrían estar aumentando la actividad de los microorganismos 
del suelo y por ende favoreciendo la mineralización.   
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Figura 5. Concentración de Nitrógeno Folia  (NF), tom das en l s Estaciones 
Experimentales Naranjal y Paraguaicito, en función de dosis de nitrógeno. Datos promedios 
de las tres fuentes empleadas. 
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Así mismo, es importante mencionar que en ambas localidades se presentó una 
precipitación mayor a la histórica durante el año 2011 que se fue disminuyendo durante 
el 2012. En Naranjal las lluvias fueron superiores a las de Paraguaicito en estos dos 
años, por lo cual en Naranjal es muy probable que se pudieran estar presentando 
procesos de lixiviación que podrían estar justificando la perdida de nitrógeno, y por lo 
tanto la menor absorción por parte de las plantas cuando no se han aplicado fertilizantes 
nitrogenados.  Este efecto se podría relacionar con la condiciones contrastantes de 
suelos y ambientales que presenta cada sitio, siendo difícil atribuirle esta respuesta a un 
solo factor. 
 
De acuerdo al análisis de curvilinearidad en cada época de evaluación, y por cada 
localidad, en Naranjal para el mes de junio de 2011 el comportamiento de la respuesta 
fue de tipo lineal y en el mes de mayo de 2012 de tipo cuadrático, en el caso de 
Paraguaicito en junio de 2011 fue de tipo cuadrático y en mayo de 2012 de tipo lineal 
(Figura 5) (Anexo 5 Tabla A5.1). Estas tendencias (lineal y cuadrática) ya han sido 
encontradas por otros autores (Valencia y Arcila, 1977)  e indican que la relación de 
Dosis de N vs. NF es dinámica en el tiempo y en el espacio y por ello es importante 
advertir que así mismo es de esperarse que sea el comportamiento de la lectura SPAD. 
 
8.2 Unidades SPAD (IRC) en función de dosis de nitrógeno aplicadas 
En la Tabla 6 se observan algunos parámetros de análisis descriptivo, relacionados con 
las unidades SPAD (IRC), en respuesta a la fertilización nitrogenada en la E.E. Naranjal 
y en la E.E. Paraguaicito. 
 
En Naranjal, los valores mínimos de las lecturas del SPAD estuvieron entre 60,7 
unidades y 73,2 unidades.  En Paraguaicito el valor mínimo estuvo entre 66,6 unidades 
y 70,8 unidades. Los valores máximos en Naranjal se encontraron  entre 71,6 y 81,8 
unidades, y en Paraguaicito entre 74,5 y 78,6 unidades.   
 
Los promedios de las lecturas SPAD en Naranjal tuvieron valores entre 66,5 y 76,1 
unidades; encontrándose un promedio general de 74,2 unidades. En Paraguaicito los 
EVALUACIÓN DEL DISPOSITIVO PORTATIL SPAD-502 
 .......................................................................................................................................................................................... 
 
53 
 
promedios presentaron valores entre 71, 2 y 74,5 unidades, con un promedio general de 
72,7 unidades (Tabla 6). 
  
Tabla 6. Unidades SPAD (IRC), en respuesta a la fertilización con 3 fuentes y dosis crecientes 
de N en la  E.E. Naranjal y en la E.E. Paraguaicito 
E.E. Naranjal 
Trat Fuente de 
Nitrógeno 
Dosis N 
 
Mínimo Máximo Promedio C.V*  
  (kg.ha-1.año-1) ------------Unidades SPAD-------- (%) 
1 
Urea  
200 71,9 81,2 75,1 4,04 
2 300 73,2 79,2 75,3 3,26 
3 400 70,5 78,7 75,0 4,44 
4 
Nitrato de 
amonio  
200 69,8 81,8 74,7 5,94 
5 300 70,5 78,2 74,8 4,25 
6 400 68,2 79,3 74,2 5,24 
7 Urea-IN  
+ DMPP* 
(Urea-IN) 
200 69,3 79,2 74,9 4,10 
8 300 72,5 77,8 76,1 2,37 
9 400 70,7 78,2 75,7 3,82 
10 Testigo 0 60,7 71,6 66,5 5,78 
Promedio   60,7 81,8 74,2 4,33 
E.E. Paraguaicito 
1 
Urea  
200 70,8 76,3 72,7 2,98 
2 300 68,0 77,7 73,5 5,18 
3 400 66,6 75,7 71,6 4,00 
4 
Nitrato de 
amonio  
200 67,6 76,6 72,8 4,58 
5 300 69,8 76,1 73,1 3,62 
6 400 68,1 77,4 72,5 3,98 
7 Urea-IN + 
DMPP* 
(Urea-IN) 
200 67,1 77,2 74,5 4,77 
8 300 69,4 75,8 72,7 3,12 
9 400 67,9 78,6 72,5 4,92 
10 Testigo 0 67,8 74,5 71,2 3,65 
Promedio   66,6 78,6 72,7 4,08 
 
 
Al realizar una comparación entre las dos localidades se pudo evidenciar que en 
Naranjal el promedio de la lectura SPAD del tratamiento testigo sin aplicación de N fue 
inferior (66,6 unidades) al obtenido en Paraguaicito por el mismo tratamiento (71,2 
unidades) efecto posiblemente debido a las mejores condiciones de mineralización que 
facilitaron tener mayores contenidos de NF inicial en esta localidad.  No obstante en los 
demás tratamientos se observó un incremento superior de las unidades SPAD en la 
localidad de Naranjal y por tanto permitió evidenciar una mayor respuesta a la 
fertilización nitrogenada. 
 
En Naranjal el C.V presentó valores entre 2,37% y 5,94%, con un promedio general de 
4,33%.  En Paraguaicito se obtuvieron valores entre 2,98% y 5,18%, con un promedio 
*C.V. Coeficiente de variación   *DMPP: Inhibidor de la nitrificación (Urea-IN) 
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general de 4,08% (tabla 6).  Los coeficientes de variación para la Lectura SPAD en 
ambas localidades fueron más bajos que los obtenidos para la determinación del 
contenido de Nitrógeno Foliar por el método de Kjeldahl, lo cual es un punto a favor 
para la ecotecnología SPAD al compararlo con la tecnología convencional de análisis de 
NF.  
 
Para la variable de respuesta unidades SPAD se desarrolló la prueba de homogeneidad 
de varianza y prueba de normalidad, en la cual se hizo necesario realizar la 
transformación de los datos a potencia cúbica, dado que los datos sin transformar no 
presentaban una distribución normal (Anexos 2 y 3). 
 
El análisis de varianza (ANOVA) mostró que para ambas localidades hubo efecto 
significativo de los tratamientos (p<0,05), sin embargo no se presentó efecto de la 
fuente, ni de la interacción fuente por dosis sobre la variable unidades SPAD para 
ninguno de los dos sitios (Anexo 4). Lo anterior es importante dado que 
independientemente de la fuente de nitrógeno utilizada, se podría hacer uso del SPAD 
502 como ecotecnología, que permita evaluar la asimilación del elemento en la planta, y 
en un momento dado, aplicar los correctivos de manera específica en una zona cuando 
se presenta deficiencia del mismo. De esta manera hay menores consumos de energía e 
insumos, principio que fundamenta el concepto de ecotecnología. 
 
En Naranjal se presentó efecto significativo de la dosis aplicada sobre la variable de 
respuesta (Unidades SPAD) en todas las épocas de medición, lo cual no fue muy 
evidente en Paraguaicito en donde solo en uno de los meses de evaluación (Marzo de 
2012) se mostró el efecto de la dosis sobre la variable de respuesta unidades SPAD 
(Figura 6). Este comportamiento como ya se había mencionado anteriormente podría 
atribuirse a la mayor concentración inicial de NF (2,4%) con dosis cero en el cultivo de 
Paraguaicito, frente a la concentración de NF inicia de Naranjal (2,1%); lo cual está 
mostrando una mayor respuesta a la fertilización nitrogenada en esta segunda localidad 
donde se presenta un mayor requerimiento de la fertilización por parte de la planta.  
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Figura 6. Promedio de las unidades SPAD en tres épocas de evaluación en función de las dosis 
y fuentes de N, en las Estaciones Experimentales de Naranjal y Paraguaicito. 
 
En la Tabla 7 se presentan los promedios de las unidades SPAD (IRC), como respuesta 
a las dosis crecientes de nitrógeno aplicado en las tres épocas en las cuales se realizaron 
las mediciones, en ambas localidades (Naranjal y Paraguaicito).  
 
Tabla 7. Promedio de las unidades SPAD (IRC), en función de las dosis crecientes de nitrógeno 
aplicado. Datos promedio de las tres fuentes y de las dosis empleadas. 
E.E.  Naranjal 
Dosis de N 
(kg.ha-1.año-1) 
Septiembre de 2011 Marzo de 2012 Mayo de 2012 
Promedio 
SPAD 
C.V 
(%) 
Promedio 
SPAD 
C.V 
(%) 
Promedio 
SPAD 
C.V 
(%) 
0 61,86 12,99   65,93 8,41 66,53 5,49 
200 67,03  9,00   73,06 5,95 74,90 4,54 
300 67,30   6,96   75,57 4,85 75,38 3,28 
400 71,69 4,77   75,33 5,29 74,95 4,37 
E.E. de Paraguaicito 
0 68,96 4,07   71,90 3,69 71,24 3,47 
200 69,97 3,65   75,37 4,10 73,34 4,13 
300 71,11 5,75   75,06 3,46 73,10 3,90 
400 70,25 3,95   75,82 4,71 72,18 4,15 
 
*C.V. Coeficiente de variación 
 
El promedio de las lecturas SPAD en Naranjal para el año 2011 estuvo entre 61,86 
unidades para la dosis cero de N y 71,69 unidades para la dosis más alta de este 
elemento (400 kg.ha-1.año-1).  Para el año 2012 en el mes de marzo se presentaron 
valores que fluctuaron entre 65,93 unidades para la dosis cero y 75,57 unidades para la 
dosis de 300 kg.ha-1.año-1 de N, así mismo para el mes de mayo se encontraron valores 
entre 66,53 unidades para la dosis cero, y 75,38 unidades para la dosis de 300 kg.ha-
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1.año-1.  En este sentido se puede evidenciar la respuesta a la aplicación de las dosis 
crecientes de N (Tabla 7).  En Paraguaicito con respecto al promedio de lecturas SPAD 
para el año 2011, se obtuvieron valores entre 68,96 unidades para la dosis cero, y 71,11 
unidades para la dosis de 300 kg.ha-1.año-1; en el año 2012 en el mes de marzo se 
presentaron valores entre 71,90 unidades para la dosis cero y 75,82 unidades para la 
dosis de 400 kg.ha-1.año-1, así mismo para el mes de mayo se encontraron valores entre 
71,24 unidades para la dosis cero, y 73,34 unidades para la dosis de 200 kg.ha-1.año-1, 
pudiéndose observar en este último caso que a medida que se incrementaron las dosis de 
N, así también se disminuyen los valores de las lecturas obtenidas a través del SPAD 
(Tabla 7).   
 
Este comportamiento también es referenciado por Gianquinto et al. (2004) quienes 
encontraron que los tratamientos fertilizados difieren de los tratamientos no fertilizados, 
pero no existe una clara diferencia en la respuesta a la fertilización entre los 
tratamientos que recibieron dosis medias a altas de N, lo que sugiere que para estas 
dosis el SPAD no es muy puntual para detectar el estado sub-óptimo del N en las 
plantas, pero puede ser usado para identificar deficiencias de N en los cultivos. 
 
Con relación a lo anterior, Gandrup et al. (2004) hacen referencia a que las lecturas del 
SPAD sólo pueden predecir parcialmente la concentración de N en las hojas dado que a 
altos niveles de N, la lectura no aumenta sino que se hace constante, mientras que la 
concentración de N en las hojas continúa incrementándose con el suministro de N 
(Peltonen et al., 1995; Schepers et al., 1992).  Lo anterior significaría que el SPAD 
tiene limitaciones para poder identificar el consumo de lujo en la planta e impide 
predecir si el N es aplicado en exceso (Piekielet et al., 1995).  No obstante, y de acuerdo 
a los resultados, esta ecotecnología es útil para la detección temprana de deficiencias de 
N en café en suelos con ausencia o aplicaciones bajas del elemento y donde las 
concentraciones de nitrógeno foliar son bajas. 
 
Se debe aclarar, que el análisis de varianza se realizó de manera independiente para 
cada época, notándose que en Naranjal se presentó el mismo comportamiento en todas 
las épocas de evaluación, donde hubo efecto de las dosis de N aplicadas sobre la 
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variable de respuesta unidades SPAD, contrario a lo sucedido en Paraguaicito donde 
solo se presentó efecto en una de las épocas de evaluación, y se evidencia un efecto del 
tiempo y época de evaluación en la respuesta a la aplicación de nitrógeno sobre la 
variable unidades SPAD.  
 
En la Figura 7, se observa  la relación entre las dosis de nitrógeno y las unidades SPAD, 
en todas las épocas en los cuales se tomaron las lecturas en las estaciones 
experimentales. 
 
El análisis de curvilinearidad mostró que en Naranjal el efecto de las dosis sobre la 
variable de respuesta (Unidades SPAD) en septiembre de 2011 siguió un 
comportamiento de tipo lineal, y en el año 2012 en ambos meses (marzo y mayo) de 
tipo cuadrático (Figura 7) (Anexo 6 Tabla A6.1). Este comportamiento también es 
descrito por Grava et al. (2008) donde referencia un aumento lineal del IRC con el 
incremento de las dosis de nitrógeno aplicadas; así mismo Rodrigues et al. (2006) 
encontraron que la concentración de clorofila se correlacionó positivamente con la 
concentración de nitrógeno foliar y rendimiento de grano ajustado a una función 
cuadrática de las dosis de N. 
 
En Paraguaicito solo se presentó efecto de la dosis en el mes de marzo de 2012, con una 
tendencia de tipo cuadrático, sin embargo en la gráfica se observa que la diferencia 
entre los tratamientos con N es mínima, y solo se observa una diferencia mayor frente al 
testigo (Figura 7) (Anexo 6 Tabla A6.1). 
 
Tanto en Naranjal como en Paraguaicito se observa diferente comportamiento entre las 
épocas de evaluación cuando se relacionan las dosis crecientes de nitrógeno N con las 
lecturas del SPAD (Figura 7). Este comportamiento puede deberse a diferencias en la 
temperatura entre las épocas en las cuales se tomaron las lecturas como es reportado por 
Sainz y Echeverría (1998). En este sentido además de la disponibilidad de N, otros 
factores ambientales pueden estar afectando el contenido de clorofila en las hojas de 
café. 
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Figura 7. Lecturas de SPAD, tomadas en las Estaciones Experimentales Naranjal y Paraguaicito, en función de dosis de nitrógeno. Datos promedios de 
las tres fuentes emplead 
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8.3 Construcción de un modelo explicativo y de regresión lineal simple de la 
relación entre la lectura SPAD y la concentración de Nitrógeno foliar. 
Como se mencionó anteriormente para la obtención de un modelo explicativo de la 
relación entre el SPAD y el Nitrógeno foliar inicialmente se corroboró, mediante el 
análisis de varianza, el efecto de las dosis de N sobre las variables de respuesta 
(Nitrógeno foliar y Lectura SPAD); posteriormente, se generaron las ecuaciones de 
regresión para dichas variables en función de las dosis aplicadas, corroborando la 
significancia estadística de los parámetros y los supuestos de cada modelo.  
 
8.3.1.  Regresión lineal simple entre el la dosis de N aplicado y la concentración de 
Nitrógeno foliar en la Estación Experimental Naranjal. 
El modelo presentó una tendencia cuadrática (Anexo 5 Tabla A5.2), y fue altamente 
significativo (Anexo 7 Tabla A7.1). Los parámetros estimados del modelo según la 
prueba t presentan una significancia  Pr | T | ˂ 0,0001 a 0,02 (Anexo 8 Tabla A8.1). El 
coeficiente de determinación R² presentó un valor de 0,99 (Figura 8). 
 
  
Figura 8.  Regresión lineal simple entre la dosis de N (kg/ha) y la concentración de N foliar en 
la E.E. Naranjal. (Los ** y * indican la significancia estadística del parámetro de regresión 
según prueba t al 5%). 
 
En la Tabla 8 se presentan los estadísticos de regresión lineal simple entre la dosis de N 
(kg/ha) y la concentración de Nitrógeno foliar en la E.E. Naranjal. 
 
y = 2,116** + 0,0019** - 2E-06*x2
R² = 0,99
0
0,5
1
1,5
2
2,5
3
0 100 200 300 400 500
N
it
ró
g
e
n
o
 f
o
li
a
r 
(%
)
Dosis N (kg/ha)
Resultados y Discusión 
 ......................................................................................................................................................... 
60 
 
Tabla 8. Estadísticos de regresión lineal simple entre la dosis de N (kg/ha) y la 
concentración de Nitrógeno foliar en la E.E. Naranjal. 
 
n 70 
C.V.   4,78 % 
Cuadrado medio del error 0,1174 
 
La Figura 8 muestra que el modelo presenta una tendencia cuadrática de 
comportamiento del Nitrógeno foliar frente a la dosis de N aplicada, a partir de los 
parámetros obtenidos es posible generar un modelo de predicción del N foliar con base 
en el N aplicado en suelos de la estación Naranjal, para las condiciones de estudio 
específicas de esta localidad. En este sentido, y como se mencionó anteriormente existe 
una relación entre las dosis de nitrógeno aplicadas y la concentración de NF.  Este 
comportamiento cuadrático también muestra que la eficiencia en la absorción de 
nitrógeno por parte del café resulta mayor con dosis bajas y disminuye conforme se 
incrementan las mismas.  
 
Esta eficiencia sigue una curva similar a la respuesta productiva, también conocida 
como curva de rendimientos “finalmente decrecientes”. Esta curva indica que el efecto 
productivo conseguido con cada dosis adicional de fertilizante va siendo 
progresivamente menor, y que llega un momento en que dosis mayores producen 
realmente producciones más bajas (Andreu et al., 2006).  
 
De acuerdo a Sadeghian (2008) al relacionar la variable dosis de elemento aplicado y 
producción se obtiene una tendencia cuadrática en la cual se puede establecer un 
término de suficiencia; término que se emplea para asignar al límite de la fertilidad a 
partir del cual deja de haber respuesta a la aplicación del elemento. 
 
8.3.2.  Regresión lineal simple entre la dosis de N aplicado y la concentración de 
Nitrógeno foliar en la Estación Experimental Paraguaicito. 
La tendencia del modelo fue cuadrática (Anexo 5 Tabla A5.3) y  el modelo de regresión 
obtenido fue altamente significativo (Anexo 7 Tabla A7.2). Según la prueba t los 
parámetros estimados del modelo presentaron una significancia  Pr > | T | ≤ 0,01 (Anexo 
8 Tabla A8.2). El coeficiente de determinación R² presentó un valor de 0,99 (Figura 9). 
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Figura 9.  Regresión lineal simple entre la dosis de N (kg/ha) y la concentración de N foliar en 
la E.E. Paraguaicito. (Los ** y * indican la significancia estadística del parámetro de regresión 
según prueba t al 5%). 
 
En la Tabla 9 se referencian los estadísticos de regresión lineal simple entre la dosis de 
N (kg/ha) y la concentración de Nitrógeno foliar (%) en la E.E. Paraguaicito. 
 
Tabla 9. Estadísticos de regresión lineal simple entre la dosis de N (kg/ha) y la 
concentración de Nitrógeno foliar (%) en la E.E. Paraguaicito. 
 
n 70 
C.V.  4,6924 % 
Cuadrado medio del error 0,13 
 
En este caso el modelo mostró una tendencia cuadrática de comportamiento del 
nitrógeno foliar frente a la dosis de N aplicada, en este sentido, a partir de los 
parámetros obtenidos también es posible generar un modelo de predicción del N foliar 
con base en el N aplicado en suelos de la E.E.  Paraguaicito y para las condiciones del 
estudio.  El comportamiento cuadrático como se mencionó anteriormente muestra una 
mayor eficiencia en la absorción de nitrógeno con dosis bajas.  Al incrementar las dosis, 
crece en menor proporción el porcentaje de NF hasta llegar a un punto de inflexión 
donde se presenta un nivel de suficiencia y deja de haber respuesta a la aplicación de N 
sobre la variable. 
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8.3.3.  Regresión lineal simple entre la dosis de N aplicado y la Lectura SPAD en la 
Estación Experimental Naranjal. 
Al realizar la regresión lineal simple entre la dosis de N aplicado y las unidades SPAD, 
el modelo obtenido exhibió una tendencia lineal (Anexo 6 Tabla A6.2), y fue altamente 
significativo (Anexo 9 Tabla A9.1). Los parámetros estimados del modelo según la 
prueba t presentaron una significancia  Pr > | T | ˂ 0,0001 (Anexo 10 Tabla A10.1). Así 
mismo el coeficiente de determinación R² presentó un valor de 0,91 (Figura 10). 
 
 
Figura 10.  Regresión lineal simple entre la dosis de N (kg/ha) y la Lectura SPAD en la E.E. 
Naranjal. (Los ** y * indican la significancia estadística del parámetro de regresión según 
prueba t al 5%). 
 
En la Tabla 10 se referencian los estadísticos de regresión lineal simple entre la dosis de 
N (kg/ha) y la lectura SPAD en la E.E. Naranjal 
 
Tabla 10. Estadísticos de regresión lineal simple entre la dosis de N (kg/ha) y la lectura 
SPAD3 en la E.E. Naranjal. 
 
n 208 
C.V.  20,51 % 
Cuadrado medio del error 78275 
 
Al tener en cuenta la información anteriormente mencionada se puede decir que el 
modelo muestra una tendencia lineal de comportamiento de la lectura SPAD frente a la 
dosis de N aplicada (Figura 10). Lo que se demuestra en este caso, es que a medida que 
incrementan las dosis de N aplicadas, así mismo aumenta el índice relativo de clorofila 
medido con el SPAD.  
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8.3.4. Regresión lineal simple entre la dosis de N aplicado y la Lectura SPAD en la 
Estación Experimental Paraguaicito. 
El modelo presentó tendencia cuadrática (Anexo 6 Tabla A6.3), el modelo de regresión 
obtenido fue altamente significativo (Anexo 9 Tabla A9.2).  Los parámetros estimados 
del modelo según la prueba t presentan una significancia  Pr > | T | ≤ 0,01 (Anexo 10 
Tabla A10.2) y el coeficiente de determinación R² presentó un valor de 0,99 (Figura 
11). 
  
 
Figura 11.  Regresión lineal simple entre la dosis de N (kg/ha) y la lectura SPAD3 en la 
Estación Experimental Paraguaicito. (Los ** y * indican la significancia estadística del 
parámetro de regresión según prueba t al 5%). 
 
En la Tabla 11 se referencian los Estadísticos de regresión lineal simple entre la dosis de 
N (kg/ha) y la lectura SPAD en la E.E. Paraguaicito 
 
Tabla 11. Estadísticos de regresión lineal simple entre la dosis de N (kg/ha) y la lectura 
SPAD3 en la Estación Experimental Paraguaicito. 
 
n 70 
C.V.  7,2654 % 
Cuadrado medio del error 28011 
 
De la figura anterior se deduce que al promediar las lecturas de SPAD obtenidas por 
parcela en todas las épocas, el modelo muestra una tendencia cuadrática de 
comportamiento de la lectura SPAD frente a la dosis de N aplicada. Este 
comportamiento también fue obtenido por Gonzales et al. (2009) quienes realizaron la 
calibración del SPAD 502 para evaluar requerimientos de N en maíz forrajero. Estos 
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autores también obtuvieron  una tendencia cuadrática entre las dosis de N y el índice de 
suficiencia de nitrógeno que se calculó con el índice relativo de clorofila obtenido con el 
SPAD 502. 
 
De acuerdo a Díaz et al. (2002) las lecturas indicadas por el SPAD no se ven afectadas 
por un consumo excesivo de N, ya que las plantas producen sólo la cantidad de clorofila 
que necesitan.  En este sentido, y a pesar de los suministros de dosis altas de nitrógeno 
por medio de la fertilización, las plantas solo toman lo que necesitan para su adecuado 
desarrollo.  Además en esta localidad ya se tenían contenidos altos de NF sin aplicación 
del elemento, lo cual muestra tan solo un leve incremento de la lectura de SPAD con las 
aplicaciones crecientes de N. 
 
8.3.5.  Regresión lineal simple entre la lectura SPAD y la concentración de N foliar 
en la Estación Experimental Naranjal  
En Naranjal el modelo presentó una tendencia cuadrática (Anexo 11 Tabla A11.1).  El 
modelo de regresión obtenido fue altamente significativo (Anexo 12 Tabla A12.1). Los 
parámetros estimados del modelo según la prueba T presentaron una significancia  Pr > | 
T | ≤ 0,00001 (Anexo 13 Tabla A13.1). El coeficiente de determinación R² presentó un 
valor  de 0,50 (Figura 12).  
 
 
Figura 12. Regresión lineal simple entre la lectura SPAD y la concentración de N foliar en la 
E.E. Naranjal, promedio por parcela de los años 2011 y 2012. (Los ** y * indican la 
significancia estadística del parámetro de regresión según prueba t al 5%). 
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En la Tabla 12 se presentan los Estadísticos de regresión lineal simple entre la lectura 
SPAD y la concentración de N foliar en la E.E. Naranjal. 
 
Tabla 12. Estadísticos de regresión lineal simple entre la lectura SPAD y la 
concentración de N foliar en la E.E. Naranjal. 
 
n 70 
C.V.  5,52 % 
Cuadrado medio del error 0,135 
 
Con ayuda de este modelo (Figura 12) es posible predecir la concentración de NF con 
base en el IRC medido con el SPAD.  En este modelo se muestra una relación 
cuadrática entre la lectura SPAD y el NF determinado a través del método Kjeldalh.  
 
Esta respuesta podría estar relacionada con lo reportado por Peltonen et al. (1995); 
Schepers et al. (1992) y Gandrup et al. (2004) quienes encontraron que el SPAD puede 
predecir la concentración de N en las hojas hasta llegar a determinados niveles de N.  
En este sentido, lo que estaría mostrando la relación SPAD vs NF, es que cuando se 
incrementan estos niveles por la aplicación edáfica de N, la concentración de nitrógeno 
en la hoja no aumenta sino que se hace constante hasta un punto máximo donde 
empieza a disminuir, aunque esto realmente no esté ocurriendo en la planta.  
 
Como se había mencionado anteriormente esto significaría que el SPAD tiene 
limitaciones para predecir los excesos de N, pero tiene potencial para realizar detección 
temprana de deficiencias de N en café. 
 
8.3.6.  Regresión lineal simple entre la lectura SPAD y la concentración de N foliar 
en la Estación Experimental Paraguaicito  
El modelo mostró una tendencia lineal (Anexo 11 Tabla A11.2). Así mismo fue 
altamente significativo el modelo de regresión obtenido. El parámetro (b) del modelo de 
regresión lineal según la prueba T presenta una significancia  Pr > | T | ≤ 0,05 (Anexo 
13 Tabla A13.2). El coeficiente de determinación R² presentó un valor muy bajo (0,08) 
(Figura 13) por lo cual se interpreta para este caso específico que el modelo es útil para 
conocer la tendencia de la respuesta del N foliar con respecto a la lectura SPAD, pero 
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inapropiado para realizar predicciones estadísticas. Lo anterior indica que el SPAD no 
permite hacer una predicción cuando las concentraciones de N son altas, debido a que la 
planta posiblemente ha llegado al punto de máxima tasa fotosintética donde la 
producción de clorofila se estabiliza.  
 
  
Figura 13. Regresión lineal simple entre la lectura SPAD y el contenido de N foliar en la 
Estación Experimental Paraguaicito, promedio por parcela de los años 2011 y 2012. 
 
Esta tendencia lineal entre lectura SPAD y concentración de NF también fue encontrada 
por Gianquinto et al. (2004) en el cultivo de papá. Una posible explicación puede estar 
relacionada con la concentración elevada de NF que tenían las plantas de Paraguaicito 
sin aplicación de N, donde posiblemente ya se había alcanzado la máxima tasa 
fotosintética, punto en el cual la planta no produce más clorofila a pesar del aumento del 
nitrógeno foliar, caso contrario al de Naranjal donde las plantas inician con una 
concentración de N más bajas y el comportamiento inicial de la relación SPAD y NF es 
lineal y posteriormente tiende a estabilizarse cuando alcanza suficiencia de nitrógeno 
tomando una forma cuadrática. 
 
En la Tabla 13 se presentan los Estadísticos de regresión lineal simple entre la lectura 
SPAD y la concentración de N foliar en la E.E. Paraguaicito. 
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Tabla 13. Estadísticos de regresión lineal simple entre la lectura SPAD y el contenido 
de N foliar en la Estación Experimental Paraguaicito. 
 
n 70 
C.V.  11,8 % 
Cuadrado medio del error 0,9097 
 
 
 
8.3.7. Regresión lineal simple entre la lectura SPAD y la concentración de N foliar, 
promedio para las Estaciones Experimentales de Naranjal y Paraguaicito 
Para la creación de este modelo se tuvieron en cuenta las lecturas promedio por unidad 
experimental obtenidas en la E.E. Naranjal (70 datos) y la Estación Paraguaicito (70 
datos), para un total de 140 datos con los cuales se realizó la regresión lineal simple 
entre la lectura SPAD y la concentración de nitrógeno foliar. 
 
En este caso el modelo presentó una tendencia cuadrática (Anexo 11 Tabla A11.3), El 
modelo de regresión obtenido fue altamente significativo (Anexo 12 Tabla A12.3). Los 
parámetros estimados del modelo según la prueba T presentan una significancia  Pr > | 
T | ≤ 0,00001 (Anexo 13 Tabla A13.3).  El coeficiente de determinación R² presentó un 
valor de 0,33 debido a la alta variación entre los datos y diferencia entre los sitios 
(Figura 14).   
 
Figura 14. Regresión lineal simple entre la lectura SPAD y la concentración de N foliar, en la 
Estación Experimental Naranjal y Estación Experimental Paraguaicito, promedio por parcela de 
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los años 2011 y 2012. (Los ** y * indican la significancia estadística del parámetro de regresión 
según prueba t al 5%). 
 
En la Tabla 14 se describen los Estadísticos de regresión lineal simple entre la lectura 
SPAD y la concentración de N foliar en la E.E. Naranjal y la E.E. Paraguaicito. 
 
Tabla 14. Estadísticos de regresión lineal simple entre la lectura SPAD y la 
concentración de N foliar en la E.E. Naranjal y la E.E. Paraguaicito. 
 
N 140 
C.V.  7,69 % 
Cuadrado medio del error 0,2007 
 
De acuerdo a lo anterior el instrumento puede ser útil para detectar deficiencias severas 
(sin aplicación de N o dosis muy bajas); para dosis más altas como 200 o 400 kg.ha-
1.año-1 sería arriesgado hacer la predicción. Esta ecotecnología es contundente en 
identificar deficiencias de N en sitios donde las aplicaciones de N han sido nulas o 
mínimas.   
 
8.4. Predicción de la concentración de nitrógeno foliar mediante la utilización del 
SPAD 502 en condiciones de la zona central cafetera 
A partir del modelo de regresión lineal simple entre la lectura SPAD y concentraciones 
de N foliar, se pudieron generar valores de predicción donde se muestran las 
equivalencias entre las unidades SPAD y la concentración de nitrógeno foliar en la E.E. 
Naranjal y conjuntamente para las E.E. de Naranjal y Paraguaicito. Para el caso de 
Paraguaicito, no se pudo realizar la predicción individualmente, dado que en la 
regresión lineal simple entre la lectura SPAD y la concentración de NF, se presentó un 
coeficiente de determinación muy bajo (0,08) por lo cual se concluyó que el modelo es 
inapropiado para realizar este tipo de predicciones. 
 
8.4.1. Estación Experimental Naranjal 
Para las condiciones de estudio en la Estación Experimental Naranjal y a partir del 
modelo de regresión lineal simple entre la lectura SPAD y concentraciones de N foliar 
se generaron las siguientes Tablas de predicción: 
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En la Tabla 15 se presentan los valores de predicción a partir del modelo de regresión 
lineal simple entre la lectura SPAD y la concentración de N foliar en la Estación 
Experimental Naranjal. 
 
Tabla 15. Valores de predicción a partir del modelo de regresión lineal simple entre la lectura 
SPAD y la concentración de N foliar en la E.E. Naranjal. 
 Lectura 
SPAD 
observada 
(unidades) 
N_FOLIAR (%) 
calculado 
Intervalo de 
predicción (95%) 
Valor mínimo 61,89 1,74 1,41 : 2,07 
Valor máximo 74,57 2,53 2,25 : 2,80 
Valor medio de SPAD 72,34 2,50 2,23 : 2,77 
 
Según el modelo el valor mínimo estimado de N foliar (%) se encuentra en el intervalo 
de 1,41: 2,07 para una lectura SPAD de 61,9, en tanto el valor máximo estimado de N 
foliar (%) se encuentra en el intervalo de 2,25 a 2,8 para una lectura SPAD de 74,6 
(Tabla 15). Los valores del intervalo de predicción concuerdan con el modelo 
explicativo obtenido para Naranjal.  
 
En la Tabla 16 se presenta el resumen de la aproximación al cálculo de N Foliar a partir 
de la lectura SPAD observada para las condiciones del estudio de la Estación 
Experimental Naranjal. 
 
Tabla 16. Aproximación al cálculo del N Foliar (NF) a partir de la Lectura SPAD observada 
para las condiciones del estudio en la E.E. Naranjal.   
L_SPAD   
Observada 
(Unidades) 
N_FOLIAR Calculado 
(%) 
 
<62,0                 < 1,8 
62,0 – 62,7 1,8 
62,8 – 63,7 1,9 
63,8 – 64,6 2,0 
64,7 – 65,7 2,1 
65,8 – 67,0 2,2 
67,1 – 68,5 2,3 
68,6 - 78,5 2,5 
78,6 – 80,5 2,4 
80,6 – 82,0 2,3 
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Para las condiciones específicas de la E.E. Naranjal y del experimento, lecturas de 
SPAD (IRC) inferiores a 62,0 unidades, representarían concentraciones de N Foliar 
menores a 1,8%, lo cual está por debajo de los valores de NF considerados como 
normales para café según Valencia (1986), lo anterior con un intervalo de confianza del 
95% (Tabla 16). 
 
Igualmente la Tabla 16 muestra, que una lectura SPAD entre 62,0 y  67,0  unidades, 
representa valores de NF inferiores a los considerados como normales (2,3) de acuerdo 
a Valencia (1986). 
 
Valores de SPAD observados entre 67,1 y 78,5 unidades muestran un incremento en la 
lectura de NF en un rango entre 2,3 y 2,5% considerado como normal para el cultivo del 
café; no obstante a medida que se incrementan los valores de la lectura del SPAD entre 
78.6 y 82,0 unidades, se observa una disminución de la concentración de NF de 2,4% a 
2,3%. 
 
Esta respuesta está mostrando que  el SPAD tiene limitaciones para predecir los excesos 
de N como se mencionó anteriormente, en este sentido cuando se aplican dosis altas de 
N, el SPAD no evidencia los incrementos en la concentración de nitrógeno foliar.  
 
8.4.2. Estación Experimental Naranjal y Estación Experimental Paraguaicito 
Para la creación de los valores de predicción se tuvo en cuenta el modelo de regresión 
lineal simple con todos los datos obtenidos de cada parcela de las lecturas SPAD y 
concentración de nitrógeno foliar en las dos localidades. 
 
A continuación se presentan las Tablas de predicción para las condiciones de estudio de 
la Estación Experimental Naranjal y la Estación Experimental Paraguaicito.  
 
En la Tabla 17 se presentan los valores de predicción a partir del modelo de regresión 
lineal simple entre la lectura SPAD que mide el IRC y la concentración de N foliar en la 
E.E. Naranjal y la E.E. Paraguaicito. 
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Tabla 17.  Valores de predicción a partir del modelo de regresión lineal simple entre la lectura 
SPAD y la concentración de N foliar en la E.E.  Naranjal y la E.E. Paraguaicito. 
 Lectura SPAD 
observada 
(unidades) 
N_FOLIAR (%) 
calculado 
Intervalo de predicción 
(95%) 
Valor mínimo 61,9 1,55 1,07 : 2,02 
Valor máximo 73,6 2,68 2,28 : 3,08 
Valor medio de SPAD 72,5 2,67 2,27 : 3,07 
 
Según el modelo el valor mínimo estimado de N foliar (%) se encuentra en el intervalo 
de 1,07: 2,02 para una lectura SPAD de 61,9, en tanto el valor máximo estimado de N 
foliar (%) se encuentra en el intervalo de 2,3 a 3,1 para una lectura SPAD de 73,6 
(Tabla 17).  
 
En la Tabla 18 se presenta el Resumen de la aproximación al cálculo del N Foliar a 
partir de la Lectura SPAD observada para las condiciones del estudio en la E.E. 
Naranjal y la E.E.  Paraguaicito. 
 
Tabla 18. Aproximación al cálculo del N Foliar a partir de la Lectura SPAD observada para las 
condiciones del estudio en la E.E. Naranjal y la E.E.  Paraguaicito. 
 
L_SPAD observada  N_FOLIAR calculado 
(unidades) (%) 
61,6 – 62,0 1,4 
62,1 – 62,6 1,5 
62,7 – 63,1 1,6 
63,2 – 63,7 1,7 
63,8 – 64,4 1,8 
64,5 – 65,1 1,9 
65,2 – 65,9 2,0 
66,0 – 66,7 2,1 
68,8 – 67,8 2,2 
67,9 – 69,0 2,3 
69,1 – 70,8 2,4 
70,9 – 75,8 2,5 
75,9 – 77,5 2,4 
77,6 – 78,8 2,3 
 
Para las condiciones específicas de Naranjal y Paraguaicito el modelo de predicción 
muestra que lecturas de SPAD entre 61,6 y 67,8 unidades corresponden a valores de NF 
entre 1,4 y 2,2  los cuales están por debajo del rango considerado normal para café 
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según Valencia (1986) (Tabla 18).  En este sentido el SPAD 502 podría ser una 
herramienta alternativa y complementaria al análisis de suelos para que el agricultor 
pueda acercarse a tener un indicador de alerta en cuanto al estado nutricional de la 
planta y tomar medidas correctivas inmediatas como la aplicación de N.  
 
Lecturas de SPAD entre 67,9 y 75,8 unidades, corresponden a concentraciones de NF 
entre 2,3 y 2,5% que se encuentran dentro del rango normal para café. No obstante se 
observa que con lecturas iguales o superiores a 75,9 unidades, se empieza a evidenciar 
una disminución en la concentración de NF, encontrándose que lecturas de SPAD entre 
75,9 y 77,5 corresponderían a valores de NF de 2,4%, y lecturas de SPAD entre 77,6 y 
78,8 unidades serán equivalentes a valores de NF de 2,3% (Tabla 18). 
 
8.5. Prueba de la hipótesis del trabajo 
La hipótesis de trabajo se cumplió, pues se presentó una relación significativa entre las 
unidades SPAD (IRC) y el nitrógeno foliar que siguió una tendencia cuadrática para 
Naranjal, y lineal para Paraguaicito y se generaron modelos de predicción confiables de 
N foliar a partir de las lecturas SPAD que cumplieron los supuestos estadísticos en 
especial para las condiciones de Naranjal.   
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9. CONCLUSIONES 
 
 
En condiciones de Naranjal y Paraguaicito, por primera vez, se pudo comprobar el 
efecto significativo de las dosis de nitrógeno aplicado en forma edáfica, sobre el índice 
relativo de clorofila (IRC) medido con SPAD, el cual presentó una tendencia lineal y 
cuadrática respectivamente. En tanto que la fuente de nitrógeno no se relacionó con el 
IRC. Lo que demuestra que el SPAD es una herramienta ecotecnológica con potencial 
para conocer el estado de nutrición de la planta de café en lo referente a la 
concentración de NF en especial en condiciones de nula o baja aplicación de nitrógeno 
edáfico sin importar la fuente de éste, lo que permitiría al agricultor tomar medidas 
rápidas al presentarse una deficiencia del elemento. 
 
En condiciones de Naranjal y Paraguaicito, sitios contrastantes en cuanto al contenido 
de N foliar e IRC, se presentó una relación significativa entre la lectura SPAD y el N 
foliar, que siguió una tendencia cuadrática y lineal en cada sitio respectivamente. Es 
importante resaltar que sobre estas relaciones no se tenían antecedentes en el cultivo del 
café en etapa de producción en Colombia.  Las tendencias y relaciones obtenidas son 
novedosas y evidencian el potencial del SPAD como herramienta ecotecnológica para 
contribuir al uso racional de fertilizantes y que permitiría disminuir los efectos 
ambientales negativos ocasionados por prácticas inadecuadas relacionadas con la 
fertilización nitrogenada y por las determinaciones de NF en laboratorio. Estas 
relaciones son el punto de partida para la utilización de esta ecotécnica, pues de no 
haberse establecido relación alguna significaría la poca viabilidad de la herramienta.  
 
Bajo las condiciones específicas del estudio se obtuvo un modelo explicativo y de 
regresión, y con este último se construyó una tabla de doble entrada para estimar la 
concentración de nitrógeno foliar a partir de la lectura SPAD obtenida en campo. Sin 
embargo, estas estimaciones aún presentan limitaciones, debido a que las variaciones de 
NF fueron muy bajas cuando se hicieron aplicaciones de N edáfico entre 200 a 400 
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kg.ha-1.año-1. En este sentido se encontró que valores por debajo de 67,9 de lectura 
SPAD para las condiciones específicas del estudio pueden evidenciar niveles de 
nitrógeno foliar por debajo de lo normal para café. Lo anterior estaría mostrando que el 
SPAD impide predecir si el N es aplicado en exceso, y no es apto para identificar el 
consumo de lujo en la planta como lo han encontrado igualmente otros autores. 
 
La respuesta del Nitrógeno foliar con relación a la lectura SPAD está determinada por 
las condiciones agroecológicas de los sitios donde se desarrolló el experimento. Para 
que esta ecotecnología sea adaptada a otras condiciones agroecológicas donde se cultive 
café es necesario hacer el ajuste y calibración para cada sitio y condiciones ambientales 
específicas.  En este sentido, aún no se puede generalizar su uso en el cultivo del café 
hasta que no se tengan resultados de nuevas investigaciones en mayor número de sitios 
contrastantes en sus condiciones ambientales, sin embargo, los resultados obtenidos son 
promisorios y contribuyen a la utilización en el mediano plazo de esta ecotecnología en 
cultivos de café en Colombia. 
 
Esta investigación demostró la viabilidad de la utilización del dispositivo SPAD 502 
(Minolta) en café como herramienta de agricultura de precisión que contribuye con la 
ecotecnología desde el principio que busca disminuir el uso intensivo de los recursos 
(mínimos consumos de energía).  En este sentido, y para la presente investigación esta 
ecotecnología tendría potencial para sustituir el método tradicional de Kjeldahl en la 
determinación de NF, y así poder contribuir a optimizar la fertilización nitrogenada 
mediante el monitoreo de la eficiencia del elemento por sitio específico en una forma 
rápida, sin destruir el tejido foliar para así poder aplicar los correctivos de forma 
oportuna y eficiente. Adicionalmente se evitarían los consumos de insumos (reactivos, 
agua, catalizadores metálicos) utilizados en laboratorio por el método Kjeldahl, y por 
ende la contaminación generada por los mismos.  
 
El SPAD 502 en combinación con el método de análisis de suelo puede ser útil para 
diagnosticar el estado nutricional del cultivo y por tanto puede ser empleado en 
estrategias de fertilización nitrogenada para contribuir al mejoramiento de la eficiencia 
del fertilizante.  
  
 
 
 
10. RECOMENDACIONES GENERALES 
 
 
La respuesta a la fertilización edáfica con N, y la relación entre unidades SPAD y NF, 
están determinadas por la localidad donde se desarrolle la investigación, por la unidad 
de suelo utilizada y por las condiciones ambientales de cada zona, especialmente la 
radiación solar y la temperatura. En este sentido, para utilizar esta herramienta debe 
hacerse un ajuste y calibración previa para las condiciones específicas de cada zona. 
 
Se recomienda para futuros estudios establecer la relación de la lectura SPAD con la 
producción de café con el fin de afinar aún más los criterios sobre el uso de esta 
ecotecnología en el cultivo del café.   
 
Sería de gran importancia medir las unidades SPAD en plantas de café en diferentes 
sistemas productivos, estados de desarrollo, y condiciones ambientales contrastantes 
para ajustar esta información y obtener regresiones que puedan utilizarse para el cálculo 
de NF en los diferentes estados de desarrollo del cultivo y de este modo hacer un 
eficiente uso en la aplicación de fertilizantes nitrogenados. 
 
Se recomienda al Caficultor realizar mediciones de manera periódica con el SPAD  
durante el ciclo productivo del café para determinar, a tiempo, potenciales deficiencias 
de N que pudieran generar pérdidas de rendimiento. 
 
. 
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Anexo 1.  
Información de fecha en las cuales se desarrollaron las actividades experimentales  
y condiciones climáticas que se presentaron en estas fechas 
 
Tabla A1.1 Información del clima año 2011 y 2012 en la E.E. Naranjal y la E.E. Paraguaicito 
en las fechas en las cuales se realizaron actividades experimentales. (Información tomada de la 
Disciplina de Agro-climatología- Cenicafé)  
Estación Actividad Año Mes Día 
TEMPERATURA 
(°C) Precipitación 
Máx Mín Med mm 
Naranjal 
Aplicación de los 
tratamientos 
2011 
Marzo 22 24,8 16,5 19,4 49 
Septiembre 27 28,4 14,6 21,2 17 
2012 
Marzo 20 26,4 15,0 19,6 19 
Octubre 11 27,3 16,8 20,8 0 
Medición con  
SPAD 
2011 Septiembre 14 27,5 16,3 22,2 0 
2012 
Marzo 7 27,2 15,6 21,3 0 
Mayo 24 27,0 16,7 21,2 0 
Toma de muestras  
foliares 
2011 Junio 15 26,5 15,7 21,2 0 
2012 Mayo 24 27,0 16,7 21,2 0 
Paraguaicito 
Aplicación de los 
tratamientos 
2011 
Febrero 25 28,6 16,0 21,6 0 
Septiembre 23 30,2 18,4 21,8 8 
2012 
Marzo 30 29,8 18,7 23,6 0 
Septiembre 28 28,3 18,6 23,2 0 
Medición con  
SPAD 
2011 Septiembre 22 29,0 17,5 22,2 13 
2012 
Marzo 12 28,8 16,2 22,0 1 
Mayo 26 28,6 17,5 23,0 0 
Toma de muestras  
foliares 
2011 Junio 3 25,4 17,8 21,6 13 
2012 Mayo 26 28,6 17,5 23,0 0 
 
Tabla A1.2. Información del clima año 2011 y 2012 en la E.E. Naranjal. (Promedio mensual) 
(Información tomada de la Disciplina de Agro-climatología- Cenicafé 2012 y 2013)  
E.E. NARANJAL 
Meses  
2011 2012 
Temperatura   
(°C) 
B sol 
(horas) 
Precipitación 
(mm) 
Temperatura  
(°C) 
B sol 
(horas) 
Precipitación 
(mm) 
Enero 20,8 169,7 163,1 20,5 119,2 237,9 
Febrero 20,7 129,0 246,2 20,8 160,8 204,1 
Marzo 20,5 116,9 202,4 20,7 124,3 241,4 
Abril 20,3 93,0 579,4 20,4 76,7 270,6 
Mayo 20,9 110,5 228,8 21,0 101,9 213,1 
Junio 21,2 134,1 292,2 21,1 128,1 193,4 
Julio 20,9 147,1 376,5 21,2 142,0 134,1 
Agosto 21,0 168,3 147,4 21,1 143,0 334,7 
Septiembre 20,7 138,3 178,1 21,4 148,6   53,7 
Octubre 19,8 121,2 487,0 20,4 114,0 495,4 
Noviembre 20,1 116,0 455,1 20,6 125,8 286,9 
Diciembre 20,5 103,2 450,5 20,9 143,1 196,3 
Promedio/total 20,6 1547,3     3806,7 20,8 1527,5     2861,6 
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Tabla A1.3. Información del clima año 2011 y 2012 en la E.E.  Paraguaicito. (Promedio 
mensual) (Información tomada de la Disciplina de Agroclimatología- Cenicafé) 
  
E.E.  PARAGUAICITO 
Meses  
2011 2012 
Temperatura   
(°C) 
B sol 
(horas) 
Precipitación 
(mm) 
Temperatura  
(°C) 
B sol 
(horas) 
Precipitación 
(mm) 
Enero 21,8 168,5 127,6 21,5 109,9 244,5 
Febrero 21,7 106,4 313,6 22,0 137,7 116,2 
Marzo 21,9 119,0 160,1 21,9 116,1 254,4 
Abril 21,5 100,2 387,4 21,4 90,7 368,9 
Mayo 22,2 111,8 235,2 22,0 120,7 120,7 
Junio 22,2 117,2 142,3 22,6 143,2 32,7 
Julio 22,0 137,8 173,4 22,9 159,9 30,4 
Agosto 22,4 172,3   51,9 23,0 150,6 48,7 
Septiembre 21,9 140,9 140,5 23,2 164,8 43,7 
Octubre 21,0 113,4 431,7 21,4 131,4 348,0 
Noviembre 21,1 133,3 449,7 22,0 115,1 303,1 
Diciembre 21,3 114,6 462,2 21,9 163,3 173,8 
Promedio/total 21,8 1535,4 3075,6 22,2 1603,4 2085,1 
 
 
  
 
Figura A1.1.  Lluvias de los años 2011 y 2012, registradas en la E.E. Naranjal y en la E.E.  de 
Paraguaicito. 
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Anexo 2.  
Salida SAS de la prueba de homogeneidad de varianza general (Levene) 
 
   
                                        The GLM Procedure 
 
                                     Class Level Information 
 
                          Class         Levels    Values 
 
                          TRATA             10    1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
 
 
                             Number of Observations Read         140 
                             Number of Observations Used         140 
 
 
 
                                        The GLM Procedure 
 
                        Levene's Test for Homogeneity of L_SPAD Variance 
                          ANOVA of Squared Deviations from Group Means 
 
                                        Sum of        Mean 
                  Source        DF     Squares      Square    F Value    Pr > F 
 
                  TRATA          9       919.6       102.2       1.48    0.1603 
                  Error        130      8949.9     68.8456 
 
 
                       Levene's Test for Homogeneity of CUB_SPAD Variance 
                          ANOVA of Squared Deviations from Group Means 
 
                                        Sum of        Mean 
                  Source        DF     Squares      Square    F Value    Pr > F 
 
                  TRATA          9    3.947E19    4.385E18       1.18    0.3120 
                  Error        130    4.825E20    3.711E18 
 
 
                       Levene's Test for Homogeneity of N_FOLIAR Variance 
                          ANOVA of Squared Deviations from Group Means 
 
                                        Sum of        Mean 
                  Source        DF     Squares      Square    F Value    Pr > F 
 
                  TRATA          9      0.0313     0.00347       1.64    0.1102 
                  Error        130      0.2753     0.00212 
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Anexo 3.  
Salida SAS de la prueba de homogeneidad de varianza (Levene por sitio) 
 
----------------------------------------- SITIO=NARANJAL ---------------------------- 
 
                                        The GLM Procedure 
 
                                     Class Level Information 
 
                          Class         Levels    Values 
 
                          TRATA             10    1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
 
 
                              Data for Analysis of L_SPAD CUB_SPAD 
 
                             Number of Observations Read         279 
                             Number of Observations Used         209 
 
 
                                  Data for Analysis of N_FOLIAR 
 
                             Number of Observations Read         279 
                             Number of Observations Used         140 
 
 
----------------------------------------- SITIO=NARANJAL ---------------------------- 
                                         
                        Levene's Test for Homogeneity of L_SPAD Variance 
                          ANOVA of Squared Deviations from Group Means 
 
                                        Sum of        Mean 
                  Source        DF     Squares      Square    F Value    Pr > F 
 
                  TRATA          9     15425.8      1714.0       1.20    0.2975 
                  Error        199      284499      1429.6 
 
 
                       Levene's Test for Homogeneity of CUB_SPAD Variance 
                          ANOVA of Squared Deviations from Group Means 
 
                                        Sum of        Mean 
                  Source        DF     Squares      Square    F Value    Pr > F 
 
                  TRATA          9    7.287E20    8.096E19       1.36    0.2087 
                  Error        199    1.185E22    5.954E19 
 
 
                       Levene's Test for Homogeneity of N_FOLIAR Variance 
                          ANOVA of Squared Deviations from Group Means 
 
                                        Sum of        Mean 
                  Source        DF     Squares      Square    F Value    Pr > F 
 
                  TRATA          9      0.0508     0.00565       1.56    0.1337 
                  Error        130      0.4704     0.00362 
----------------------------------------- SITIO=PARAGUAI ---------------------------- 
 
                                        The GLM Procedure 
 
                                     Class Level Information 
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                          Class         Levels    Values 
 
                          TRATA             10    1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
 
 
                              Data for Analysis of L_SPAD CUB_SPAD 
 
                             Number of Observations Read         279 
                             Number of Observations Used         209 
 
 
                                  Data for Analysis of N_FOLIAR 
 
                             Number of Observations Read         279 
                             Number of Observations Used         140 
 
 
 
----------------------------------------- SITIO=PARAGUAI ---------------------------- 
 
                                         
                        Levene's Test for Homogeneity of L_SPAD Variance 
                          ANOVA of Squared Deviations from Group Means 
 
                                        Sum of        Mean 
                  Source        DF     Squares      Square    F Value    Pr > F 
 
                  TRATA          9      3066.2       340.7       1.49    0.1537 
                  Error        199     45506.9       228.7 
 
 
                       Levene's Test for Homogeneity of CUB_SPAD Variance 
                          ANOVA of Squared Deviations from Group Means 
 
                                        Sum of        Mean 
                  Source        DF     Squares      Square    F Value    Pr > F 
 
                  TRATA          9    2.278E20    2.531E19       1.80    0.0708 
                  Error        199    2.803E21    1.409E19 
 
                                                                
                       Levene's Test for Homogeneity of N_FOLIAR Variance 
                          ANOVA of Squared Deviations from Group Means 
 
                                        Sum of        Mean 
                  Source        DF     Squares      Square    F Value    Pr > F 
 
                  TRATA          9      0.0275     0.00306       1.33    0.2293 
                  Error        130      0.2999     0.00231 
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Anexo 4. 
Análisis de varianza al 5% en cada época de evaluación (ANOVA) 
 
En las Tablas A4.1 y A4.2 se presenta un resumen de Análisis de varianza (ANOVA) 
para las variables de respuesta concentración de NF y unidades SPAD respectivamente. 
 
Tabla A4.1 Resumen ANOVA para la variable de respuesta concentración de NF  
 
E.E. Naranjal 
Fuentes de 
variación 
Junio de 2011 Mayo del 2012 
Valor F Pr ˃ F Valor F Pr ˃ F 
Bloque 5,11 0,0002** 2,40 0,0373* 
Fuente 0,18 0,8342 (NS) 0,71 0,4934 (NS) 
Dosis 51,88 ˂0,0001** 38,52 ˂0,0001** 
Fuente por 
dosis 
1,87 0,0998 (NS) 0,51 0,8004 (NS) 
E.E.  Paraguaicito 
Bloque 2,31 0,0429* 2,11 0,0622 (NS) 
Fuente 1,93 0,1530 (NS) 3,80 0,0270 * 
Dosis 24,57 ˂0,0001** 18,33 ˂0,0001** 
Fuente por 
dosis 
0,96 0,4585 (NS) 0,76 0,6052 (NS) 
(*)  Muestra que se presenta diferencia significativa de la fuente de variación 
(**) Muestra que se presenta diferencia altamente significativa de la fuente de variación 
(NS) Muestra que no hay diferencia significativa de la fuente de variación 
 
Tabla A4.2. Resumen general de los resultados del ANOVA para la variable de respuesta 
Unidades SPAD (IRC) en Naranjal y Paraguaicito 
E.E. Naranjal 
Fuentes de 
Variación 
Septiembre 2011 Marzo 2012 Mayo 2012 
Valor F Pr ˃ F Valor F Pr ˃ F Valor F Pr ˃ F 
Bloque 2,05 0, 0724 (NS) 2,20 0,0542 (NS) 3,27 0,0070** 
Fuente 0,33 0,7229 (NS) 1,82 0,1706 (NS) 0,39 0,6803(NS) 
Dosis 8,44 ˂0,0001** 22,16 ˂0,0001** 36,14 ˂0,0001** 
Fuente por dosis 0,59 0,7350 (NS) 0,22 0,9703 (NS) 0,12 0,9934 (NS) 
E.E.  Paraguaicito 
Bloque 3,84 0,0022** 1,17 0,3318 (NS) 0,73 0,6255 (NS) 
Fuente 0,20 0,8212 (NS) 1,18 0,3136 (NS) 0,18 0,8386 (NS) 
Dosis 1,61 0,1801 (NS) 7,36 ˂0,0001** 2,28 0,0685 (NS) 
Fuente por dosis 0,69 0,6610 (NS) 1,08 0,3880 (NS) 0,35 0,9088 (NS) 
(**) Muestra que se presenta diferencia altamente significativa de la fuente de variación 
(NS) Muestra que no hay diferencia significativa de la fuente de variación 
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Anexo 5.  
Análisis de curvilinearidad para la relación dosis de nitrógeno aplicado y 
concentración de nitrógeno foliar 
 
En la Tabla A5.1  se presenta el análisis de curvilinearidad para la relación dosis de nitrógeno 
aplicado y concentración de nitrógeno foliar por cada época de evaluación, y en cada localidad. 
 
Tabla A5.1. Análisis de curvilinearidad para la relación dosis de N aplicado y la concentración 
de NF por cada época de evaluación, y en cada localidad. 
E.E. Naranjal 
Fecha Contraste GL Cuadrado medio Valor de F Pr > F 
Junio  
2011 
Lineal 1 1,03867682 57,07 ˂0,0001 
Cuadrático 1 0,07775317 4,27   0,0427 
Cúbico 1 0,03872922 2,13   0,1494 
Mayo 
2012 
Lineal 1 1,74160201 52,63 ˂0,0001 
Cuadrático 1 0,74674603 22,56 ˂0,0001 
Cúbico 1 0,11096450 3,35 0,0716 
E.E.  Paraguaicito 
Junio  
2011 
Lineal 1 0,63835201 28,00 ˂0,0001 
Cuadrático 1 0,28476270 12,49 0,0008 
Cúbico 1 0,02636385 1,16 0,2861 
Mayo 
2012 
Lineal 1 1,31224261 26,45 ˂0,0001 
Cuadrático 1 0,26698413 5,38 0,0235 
Cúbico 1 0,05239481 1,06 0,3079 
 
En la Tabla A5.2 y A5.3 se presenta el análisis de curvilinearidad general para la 
relación dosis de nitrógeno aplicado y la concentración de nitrógeno foliar en la E.E. 
Naranjal y en la E.E. Paraguaicito. 
 
Tabla A5.2 Análisis de curvilinealidad para la relación dosis de N aplicado y la 
concentración de Nitrógeno foliar (%) en la E.E. Naranjal. 
 
Contraste GL Valor de F Pr > F 
Lineal 1 63,24 <0,0001 
Cuadrático 1 5,27 0,0249 
Cúbico 1 0,135 0,7145 
 
Tabla A5.3 Análisis de curvilinealidad para la relación dosis de N aplicado y la 
concentración de Nitrógeno foliar (%) en la E.E. Paraguaicito. 
 
Contraste GL Valor de F Pr > F 
Lineal 1 48,79 <0,00001 
Cuadrático 1 7,643 0,0074 
Cúbico 1 0,0263 0,8717 
 
EVALUACIÓN DEL DISPOSITIVO PORTATIL SPAD-502 
 .......................................................................................................................................................................................... 
 
95 
 
Anexo 6.  
Análisis de curvilinealidad para la relación dosis de nitrógeno aplicado y unidades 
SPAD 
 
En la Tabla A6.1 se presenta el análisis de Curvilinealidad para la relación dosis de N 
aplicado y la lectura SPAD transformada a la tercera potencia, y para las diferentes 
épocas en los cuales se tomaron las lecturas. 
 
Tabla A6.1. Análisis de curvilinearidad para la relación dosis de N aplicado y la Lectura SPAD 
transformada a la tercera potencia para las diferentes épocas de medición. 
 
E.E. Naranjal 
Fecha Contraste GL Cuadrado 
medio 
Valor de F Pr > F 
Septiembre 
2011 
Lineal 1 43289805688 9,78 0,0026 
Cuadrático 1 2213730730 0,50 0,4820 
Cúbico 1 8604459749 1,94 0,1680 
Marzo 
2012 
Lineal 1 115190344334 25,87 ˂0,0001 
Cuadrático 1 38867584236 8,73 0,0043 
Cúbico 1 280512159,01 0,06 0,8026 
Mayo 
2012 
Lineal 1 82279322348 30,58 ˂0,0001 
Cuadrático 1 61037858426 22,68 ˂0,0001 
Cúbico 1 10597632137 3,94 0,0514 
E.E.  de Paraguaicito 
Septiembre  
2011 
Lineal 1 3133854863 1,35 0,2503 
Cuadrático 1 2999621168 1,29 0,2606 
Cúbico 1 1425060886 0,61 0,4369 
Marzo 
2012 
Lineal 1 13123441644 6,38 0,0140 
Cuadrático 1 10315482273 5,01 0,0286 
Cúbico 1 4829110154 2,35 0,1304 
Mayo 
2012 
Lineal 1 931672278 0,43 0,5121 
Cuadrático 1 8082727677 3,77 0,0565 
Cúbico 1 691980864 0,32 0,5719 
 
En la Tabla A6.2 y A6.3 se presenta el análisis de curvilinearidad general para la 
relación dosis de nitrógeno aplicado y lectura SPAD en la E.E. Naranjal y en la E.E. 
Paraguaicito. 
 
Tabla A6.2. Análisis de curvilinealidad para la relación dosis de N aplicado y la 
Lectura SPAD transformada a la tercera potencia en la E.E. Naranjal. 
 
Contraste GL Valor de F Pr > F 
Lineal 1 40,01 <0,0001 
Cuadrático 1 8,73 0,0035 
Cúbico 1 4,20 0,1086 
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Tabla A6.3 Análisis de curvilinealidad para la relación dosis de N aplicado y la Lectura 
SPAD transformada a la tercera potencia en la E.E. Paraguaicito. 
 
Contraste GL Valor de F Pr > F 
Lineal 1 3,138 <0,0811 
Cuadrático 1 7,197 0,0092 
Cúbico 1 0,0236 0,8783 
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Anexo 7.  
Modelos de regresión lineal simple entre las dosis de nitrógeno aplicadas y la 
concentración de Nitrógeno foliar 
 
En la Tabla A7.1 y A7.2 se presentan los resultados del análisis de regresión lineal 
simple entre las dosis de nitrógeno y la concentración de nitrógeno foliar en el E.E. 
Naranjal y en la E.E. Paraguaicito. 
 
Tabla A7.1.  Resultados del análisis de regresión lineal simple entre la dosis de N 
(kg/ha) y la concentración de Nitrógeno foliar en la E.E. Naranjal. 
 
Fuente  GL Suma de 
cuadrados 
Cuadrado 
medio 
Valor de F Pr > F 
Modelo 2 0,956 0,478 34,71 <0,0001 
Error 66 0,909 0,00138   
Total 68 1,865    
 
 
Tabla A7.2.  Resultados del análisis de regresión lineal simple entre la dosis de N 
(kg/ha) y la concentración de Nitrógeno foliar (%) en la E.E. Paraguaicito. 
 
Fuente  GL Suma de 
cuadrados 
Cuadrado 
medio 
Valor de F Pr > F 
Modelo 2 0,968 0,484 28,63 <0,00001 
Error 67 1,133 0,0169   
Total 69 2,101    
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Anexo 8.  
Parámetros estimados del modelo según prueba t entre la dosis de N y la 
concentración de Nitrógeno foliar 
 
En la Tabla A8.1 y A8.2 se presentan los parámetros de regresión lineal simple entre la 
dosis de N (kg/ha) y la concentración de Nitrógeno foliar en la E.E. Naranjal y en la 
E.E. Paraguaicito. 
 
 
Tabla A8.1. Parámetros de regresión lineal simple entre la dosis de N (kg/ha) y la 
concentración de Nitrógeno foliar en la E.E. Naranjal. 
 
Variable GL Parámetro 
estimado 
Error 
estándar 
Valor de T Pr > | T | 
Intercepto 1 2,116 0,03931 44,88 <0,0001 
DOSIS N 1 0,0019 0,00013326 4,64 <0,0001 
DOSIS N2 1 -2E-6 854E-9 -2,312 0,0239 
 
 
Tabla A8.2. Parámetros de regresión lineal simple entre la dosis de N (kg/ha) y la 
concentración de Nitrógeno foliar (%) en la E.E. Paraguaicito. 
Variable GL Parámetro 
estimado 
Error 
estándar 
Valor de t Pr > | t | 
Intercepto 1 2,441 0,0485 50,34 <0,00001 
DOSIS_N 1 0,0020 0,0004 4,815 <0,00001 
DOSIS_N2 1 -26E-7 919E-9 -2,785 <0,0070 
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Anexo 9.  
Modelos de regresión lineal simple entre las dosis de nitrógeno aplicadas y la 
lectura SPAD  
 
En la Tabla A9.1 y A9.2 se presentan los resultados del análisis de regresión lineal 
simple entra la dosis de N (kg/ha) y la lectura SPAD transformada a la tercera potencia 
en la E.E. Naranjal y en la E.E. Paraguaicito. 
 
Tabla A9.1  Resultados del análisis de regresión lineal simple entre la dosis de N 
(kg/ha) y la Lectura SPAD transformada a la tercera potencia en la E.E. Naranjal. 
Fuente  GL Suma de 
cuadrados 
Cuadrado 
medio 
Valor de F Pr > F 
Modelo 1 1,2809949E11 1,280994E11 20,91 <0,0001 
Error 207 1,268277E12 6126942217   
Total 208 1,396372E12    
 
 
Tabla A9.2  Resultados del análisis de regresión lineal simple entre la dosis de N 
(kg/ha) y la lectura SPAD3 en la E.E. Paraguaicito. 
 
Fuente  GL Suma de 
cuadrados 
Cuadrado 
medio 
Valor de F Pr > F 
Modelo 2 8,23E9 4,11E9 5,24 0,0077 
Error 67 526E8 7,85E8   
Total 69 608E8    
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Anexo 10.  
Parámetros estimados del modelo según prueba t entre la dosis de N y la lectura 
SPAD3 
 
En las Tablas A10.1 y A10.2 se presentan los parámetros de regresión lineal simple 
entre la dosis de N (kg/ha) y la lectura SPAD3 en la E.E. Naranjal y en la E.E. 
Paraguaicito. 
 
Tabla A10.1. Parámetros de regresión lineal simple entre la dosis de N (kg/ha) y la 
lectura SPAD3 en la E.E. Naranjal. 
 
Variable GL Parámetro 
estimado 
Error 
estándar 
Valor de T Pr > | T | 
Intercepto 1 325969 13300 24,51 <0,0001 
DOSIS N 1 215,78451 47,19285 4,57 <0,0001 
 
 
Tabla A10.2. Parámetros de regresión lineal simple entre la dosis de N (kg/ha) y la 
lectura SPAD3 en la E.E. Paraguaicito. 
 
Variable GL Parámetro 
estimado 
Error 
estándar 
Valor de T Pr > | T | 
Intercepto 1 354874 10444 33,98 <0,00001 
SPAD 1 286,0 91,64 3,121 0,0027 
SPAD2 1 -0,535 0,198 -2,703 <0,0087 
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Anexo 11.  
Análisis de curvilinearidad para la relación Lectura SPAD y la concentración de 
nitrógeno foliar 
 
En las Tablas A11.1 y A11.2 se observa el análisis de curvilinealidad para la relación 
lectura SPAD y la concentración de nitrógeno en la E.E. Naranjal y en la E.E. de 
Paraguaicito. 
 
Tabla A11.1 Análisis de curvilinealidad para la relación Lectura SPAD y la 
concentración de nitrógeno en la E.E. Naranjal. 
 
Contraste GL Valor de F Pr > F 
Lineal 1 43,80 <0,00001 
Cuadrático 1 22,24 <0,00001 
Cúbico 1 0,14 0,70069 
 
Tabla A11.2 Análisis de curvilinealidad para la relación Lectura SPAD transformada a 
la tercera potencia y la concentración de nitrógeno en la E.E. de Paraguaicito. 
 
Contraste GL Valor de F Pr > F 
Lineal 1 5,829 0,0185 
Cuadrático 1 2,094 0,1526 
Cúbico 1 0,321 0,5732 
 
En la Tabla A11.3 se presenta el análisis de curvilinealidad general para la relación 
Lectura SPAD y la concentración de nitrógeno foliar en promedio para la E.E. Naranjal 
y la E.E. Paraguaicito. 
 
Tabla A11.3 Análisis de curvilinealidad para la relación Lectura SPAD y la 
concentración de nitrógeno en la E.E. Naranjal y la E.E. Paraguaicito. 
 
Contraste GL Valor de F Pr > F 
Lineal 1 32,71 <0,00001 
Cuadrático 1 37,34 <0,00001 
Cúbico 1 3,803 0,0532 
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Anexo 12.  
Modelos de regresión lineal simple entre la lectura SPAD y la concentración de 
Nitrógeno foliar 
 
 
En las Tablas A12.1 y A12.2 se presentan los resultados del análisis de regresión lineal 
simple entre la lectura SPAD y la concentración de Nitrógeno foliar en la E.E. Naranjal 
y en la E.E. Paraguaicito. 
 
Tabla A12.1.  Resultados del análisis de regresión lineal simple entre la Lectura SPAD 
y la concentración de Nitrógeno foliar en la E.E. Naranjal. 
 
Fuente  GL Suma de 
cuadrados 
Cuadrado 
medio 
Valor de F Pr > F 
Modelo 2 1,220 0,610 33,45 <0,00001 
Error 67 1,222 0,0182   
Total 69 2,442    
 
Tabla A12.2.  Resultados del análisis de regresión lineal simple entre la Lectura SPAD3 
y la concentración de Nitrógeno foliar en la E.E. Paraguaicito. 
Fuente  GL Suma de 
cuadrados 
Cuadrado 
medio 
Valor de F Pr > F 
Modelo 1 4,795 4,795 5,794 0,018 
Error 68 56,28 0,828   
Total 69 61,07    
 
En la Tabla A12.3 se presenta los resultados del análisis de regresión simple entre la 
lectura SPAD y la concentración de N foliar promedio para la E.E. Naranjal y la E.E.  
Paraguaicito. 
 
Tabla A12.3.  Resultados del análisis de regresión lineal simple entre la Lectura SPAD 
y la concentración de nitrógeno foliar en la E.E. Naranjal y la E.E. Paraguaicito. 
Fuente  GL Suma de 
cuadrados 
Cuadrado 
medio 
Valor de F Pr > F 
Modelo 2 2,766 1,383 34,32 <0,00001 
Error 137 5,520 0,0403   
Total 139 8,285    
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Anexo 13.  
Parámetros estimados del modelo según prueba t entre la lectura SPAD y la 
concentración de N foliar 
 
En las Tablas A13.1 y A13.2 se presentan los parámetros de regresión lineal simple 
entra la lectura SPAD y la concentración de Nitrógeno Foliar en la E.E. Naranjal y en la 
E.E. de Paraguaicito. 
 
Tabla A13.1. Parámetros de regresión lineal simple entre la lectura SPAD y la 
concentración  de Nitrógeno foliar en la E.E. Naranjal. 
 
Variable GL Parámetro 
estimado 
Error 
estándar 
Valor de T Pr > | T | 
Intercepto 1 -24,57 5,226 -4,702 <0,00001 
SPAD 1 0,727 0,147 4,957 <0,00001 
SPAD2 1 -0,005 0,001 -4,746 <0,00001 
 
 
Tabla A13.2. Parámetros de regresión lineal simple entre la lectura SPAD y la 
concentración de Nitrógeno foliar en la E.E. Paraguaicito. 
Variable GL Parámetro 
estimado 
Error 
estándar 
Valor de T Pr > | T | 
Intercepto 1 -36,56 12,74 -2,870 0,0240 
SPAD 1 0,0002 0,0001 2,982 0,0205 
 
En la Tabla A13.3 se presentan los parámetros de regresión lineal simple entre la lectura 
SPAD y la concentración de Nitrógeno foliar promedio para la E.E. Naranjal y la E.E. 
Paraguaicito. 
 
Tabla A13.3. Parámetros de regresión lineal simple entre la lectura SPAD y la 
concentración de Nitrógeno foliar en la E.E. Naranjal y la E.E.  Paraguaicito. 
Variable GL Parámetro 
estimado 
Error 
estándar 
Valor de T Pr > | T | 
Intercepto 1 -42,11 6,991 -6,023 <0,00001 
SPAD 1 1,217 0,196 6,223 <0,00001 
SPAD2 1 -0,008 0,0014 -6,049 <0,00001 
 
 
 
